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5ВВЕДЕНИЕ
По транзитному потенциалу Украина занимает одно из первых мест в Ев-
ропе. Этот факт определяет значимость разработки и проведения эффективной
транспортной политики. Ведущую роль в ней играет ускоренное развитие
транспортной инфраструктуры, создание в соответствии с международными
стандартами национальной сети  транспортных коридоров с последовательным
ее интегрированием в транспортные системы Европы и Азии, Балтийского и
Черноморского регионов. Особое значение имеет реализация проектов, которые
позволяют обеспечить доставку каспийской нефти на внутренний и междуна-
родный рынки. Серьёзным  препятствием на пути реализации этих проектов яв-
ляется несовершенство существующей законодательной базы.
Одним из важнейших международных транспортных коридоров, которые
позволяет реализовать эти проекты, является TRACECA (Transport corridor
Europe Caucasus Asia), на пути которого к странам Кавказа в Крыму лежит Кер-
ченский пролив. Транспортный переход через Керченский пролив может быть
наиболее эффективно и экологически безопасно решен путем строительства
трех параллельно проходящих под дном тоннелей, соединяющих Крым и Крас-
нодарский край (Россия). Стоимость такого перехода при прочих равных усло-
виях будет тем ниже, чем ближе друг к другу будут проходить эти тоннели.
Однако это расстояние ограничивается шириной предохранительных целиков,
располагающихся между тоннелями. Правовое и экономическое обоснование
необходимости  их строительства, а также  геомеханические расчёты такой ши-
рины целиков, при котором обеспечивается возможность длительной безопас-
ной эксплуатации подземного перехода, проложенного под дном Керченского
пролива, является актуальной научно-технической задачей, имеющей важное
народнохозяйственное  и социальное значение.
Основная научная задача изложенных ниже исследований состояла в ана-
лизе существующих политических, правовых и экономических  предпосылок
создания транспортных коридоров на территории Украины, и  установлении
6технологических (конструктивных) параметров предохранительных целиков
как  основных несущих элементов геомеханической системы «породный мас-
сив-тоннель-целик».
Методическую основу исследований составил комплексный подход, за-
ключающийся в анализе источников информации в области создания междуна-
родных транспортных коридоров, технологии сооружения тоннелей под проли-
вами, расчета предохранительных целиков, теорий прочности и разрушения
горных пород; в проведении лабораторных экспериментов на моделях из экви-
валентных материалов; в применении метода конечных элементов для анализа
напряженно-деформированного состояния целиков; в использовании вероятно-
статистических методов для обработки результатов измерений.
Автор выражает особую благодарность заведующей кафедрой высшей ма-
тематики Государственного ВНЗ «Национальный горный университет» доктору
технических наук, профессору Е. А. Сдвижковой за полезные консультации и
замечания, а также кандидату технических наук, доценту кафедры строительст-
ва и геомеханики Хозяйкиной Н. В. за помощь при выполнении численных рас-
чётов.
7Г Л А В А 1
МЕЖДУНАРОДНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ КОРИДОРЫ
В ЭКОНОМИКЕ УКРАИНЫ
1.1. Транспортная составляющая как основа экономики государства
Становление Украины как независимого государства, развитие внутренних и
внешних связей державы немало зависят от её транспортно-географического
положения и эффективной, налаженной транспортной системы. Транспортный
фактор занимает важнейшее место в теории размещения производственных сил на
территории государства, региональной и международной экономики и теории
внешней торговли.
Процесс вхождения Украины в мировую экономическую систему и, прежде
всего, экономическая интеграция с западноевропейскими государствами ведут к
росту товарообменных операций между сотрудничающими странами.
Геостратегическое же расположение Украины позволяет ей быть выгодным
мостом для транзитных перевозок товаров и пассажиров между государствами
Европы, Азии и Ближнего Востока.
Транзитное положение Украины – одна из многих черт привлекательности
национального рынка Украины для зарубежных инвесторов и производителей,
поскольку западноевропейские страны не могут не считаться с такой большой по
размерам и населению страной, расположенной на перекрестке торговых путей и
имеющей крупный промышленный, культурно-исторический и рекреационный
потенциал. По оценке английского института «Рендель» у Украины самый
высокий в Европе коэффициент «транзитности» - 3,11, показатель, который
характеризует потенциальные возможности государства получать прибыль от
транзитных перевозок.
Важнейшим фактором усиления роли транспорта во внешнеэкономической
деятельности страны есть и транспограничность Украины: она имеет
наидлиннейшие границы среди европейских стран.
8Поскольку в стоимости продукта играет существенную роль транспортная
составляющая, естественно, выгоднее налаживать экономические связи с
соседями, уменьшая тем самым транспортные расходы и увеличивая прибыль. В
данном случае Украина имеет преимущественное положение из-за
многочисленности стран-соседей.
Основные транзитные грузопотоки через территорию Украины – это
транспортировка газа, нефти и нефтепродуктов  магистральными газо- и
нефтепроводами из России, на которую приходится около 80 % объемов всего
транзита в европейские страны.
Почти 95 % транзитных потоков входит в Украину через железнодорожные
переходы. В основном это экспортные грузы из России, Беларуси, Казахстана
(железная руда – 36 %, каменный уголь – 16 %, нефтепродукты – 10 %), которые
направляются в Словакию, Венгрию, Австрию, Чехию, Румынию, а также через
порты в другие страны мира.
Транзит грузов по странам отправления показан на рис. 1.1.
Рис. 1.1. Транзит грузов по странам отправления  в % [1]
Автомобильные транзитные перевозки в основном осуществляются по
























































































































9запад Украины – Россия, Беларусь; морские порты Украины – Россия, Беларусь,
Кавказ, Молдова и другие страны. В номенклатуру  грузов,  которые перевозятся,
входят продукты питания, одежда, обувь, мебель, фармацевтическая продукция,
контейнерные грузы, в том числе те, которые прибыли через морские порты [2].
Объемы и структура транзита грузов, перевозимых железнодорожным
транспортом (%) в Украине, приведена на рис. 1.2.
Рис. 1.2. Объемы и структура транзита грузов железнодорожным
транспортом, в % [1]
Согласно тарифным условиям, заложенным в положения Тарифной Политики
на 2009 г., перевозка транзитных грузов украинскими железными дорогами
увеличилась в 1,5-1,75 раза в зависимости от вида груза. Такие изменения
заложены в перечень коэффициентов на перевозку транзитом грузов, значимых
для украинских железных дорог. Кроме того, тарифные условия определены для
ряда транзитных грузопотоков направлением на порты Украины: российских
рудных грузов на украинский Дунай (Ренийский МТП); казахской сырой нефти и
сжиженных газов, российского мазута и зерна – на порты Украины; черных
металлов – на порты "Большой Одессы" (Одесский, Ильичевский, Южный МТП).
Структура транзитных грузов, обрабатываемых морскими портами Украины,
































































































































Для Одесского порта существенным фактором явится понижение на 30%
тарифа на  перевозку  транзитом сахара-сырца  направлением на Россию, для
Днепро-Бугского порта – снижение на 16 % тарифа на перевозку глинозема
направлением на Таджикистан.
Рис. 1.3. Структура транзитных грузов, переработанных морскими портами
Украины, в % [1]
Предусмотрен также понижающий коэффициент 0,85 на перевозку
российских удобрений в направлении ООО «Трансинвестсервис» – крупнейшего в
Украине частного морского перевалочного комплекса (акватория порта Южный).
Для ряда транзитных грузов определены спецставки " Укрзализныци". В этом
ряду фигурируют угольные грузы, черные металлы, чугун, сера, удобрения
главным образом направленные на порты Украины) [3-5]. Продолжается работа
по развитию инфраструктуры в первую очередь на направлениях международных
транспортных коридоров. Но следует признать, что за последние годы объемы
транзитных перевозок через Украину возрастают медленными темпами, а иногда
даже имеют тенденцию к уменьшению. В морских портах переработка транзита
возрастает в основном за счет нефти и нефтепродуктов. Транзит генеральных
грузов почти не возрастает, а контейнерных — уменьшается. Практически






















































































свидетельствуют о том, что основой транзита грузов территорией Украины
являются сырьевые материалы и товары первичной переработки. Удельный вес
высокотарифных, в частности контейнерных грузов, остается  низким.
Транзитные  потоки  главным  образом  формируются  в странах СНГ. Наши
ближайшие соседи: Российская Федерация, Беларусь, страны Прибалтики -
проводят скоординированную транзитную политику, направленную на увеличение
грузопотоков через собственную территорию. Значительное количество
транзитных грузов, которые проходили по Украине, пошли в обход через Беларусь
на Прибалтику и Новороссийский  морской порт [6-11].
Из всего вышесказанного следует, что при интеграции в европейскую и
мировую экономику потребность в высокоразвитой транспортной системе всё
более усиливается. Она становится базисом для эффективного вхождения
Украины в мировое сообщество и занятия в нём места, отвечающего уровню
современного высокоразвитого государства, признаком технологического
прогресса и цивилизованности.
Транспортные потоки – внутренние и международные – требуют создания
особых геотехнических систем, которые получили название транспортных
коридоров (рис. 1.4).
Транспортным коридором называется территория, находящаяся в зоне
влияния по обе стороны от магистральных автомобильных и железных  дорог
международного сообщения, морских и воздушных путей, включая любую
связанную с ними инфраструктуру. В настоящее время в пределах Европы
функционируют девять международных транспортных коридоров (МТК), часть
которых пересекают нашу страну во всех направлениях: III, V, VII  и IX.
В последние годы Украина занимает позицию активной поддержки
европейских инициатив по МТК и, тем не менее, современный уровень
реализации украинской транспортной инфраструктуры остается относительно
низким.
Таким образом, создание новых  транспортных коридоров и их интеграция в
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международную транспортную систему определенно является одним из
приоритетных векторов развития экономики Украины. В этом направлении
ведется постоянная работа.
Рис. 1.4. Европейские международные транспортные коридоры
Так, например, одним из наиболее важных направлений реализации развития
МТК являются морские пути сообщения. В настоящее время украинские порты
интегрируются в систему МТК. Эффективная работа украинских портовых
комплексов на современном транспортном рынке требует модернизации портовой
инфраструктуры, что напрямую зависит от объема инвестиций. В частности, в
2007-2008 годах для реализации различных проектов в портах Украины было
привлечено более 100 млн. евро иностранных инвестиций.
Для реализации инициатив ЕС и развития транспортного коридора из
Западной Европы в Центральную Азию (через Чёрное море, Кавказ и Каспийское
море) в 1993 году на конференции в Брюсселе была выдвинута идея о создании
международного транспортного коридора TRACECA. Считалось, что TRACECA
должна была пропускать через себя более 100 000 контейнеров ежегодно. На
сегодняшний день — это наиболее многообещающий МТК  и его развитие
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признано ЕС наиболее приоритетной задачей транспортной отрасли региона.
Коммерческий порт Одессы также играет ключевую роль в качестве
перекрестка транспортных коридоров в рамках Черноморской Организации
Экономического Сотрудничества (Organization of Black Sea Economic Cooperation
(BSEC)) и транспортного коридора Европа-Кавказ-Азия – TRACECA. Этот порт
также формирует всеукраинскую сеть международных транспортных маршрутов,
объединяя её в общую транспортную систему. В перспективе, если пропускная
способность одесского порта будет возрастать, существует план развития до 2010
года, состоящий из 8 инвестиционных проектов общей стоимостью до 1,5 млрд.
долл., который позволит порту пропускать до 36 млн. тонн груза ежегодно, давая
местной казне до 100 млн.долларов в год.
В апреле 2007 года стартовала операция по модернизации украинского
искусственного водяного пути «Дунай – Черное море». С того момента более 600
судов под флагами 21 страны прошли по этому каналу, который позволяет
Украине развивать торгово-экономические отношения со странами как Запада,
так и Востока. До наступления мирового финансово-экономического кризиса
считалось, что к 2015 году объем грузового транспорта на Дунае вырастет в 2-3
раза, равно как и грузооборот между Европой и Азией – до 100 млрд. долл. За 10
лет доход Украины как транзитного государства при этом вырос бы на 10-15 %.
Одним из основных водных путей для перевозки транзитного груза по
евроазиатским направлениям является Панъевропейский Транспортный Коридор
VII, который пересекает 17 государств и проходит по таким международным
водным артериям как Рейн, Майн и Дунай, соединяя Черное и Северное моря. Он
дает доступ к промышленным регионам восточных стран – России, Казахстана,
Азербайджана, Узбекистана, Ирана и других – через Черное море, Азовское море,
Волгодон, Волгу и Каспийское море.  Возобновление навигации на украинском
отрезке Дуная наглядно отражает дружественное отношение Украины к тонким
вопросам евроинтеграции. Общая длина канала Дунай – Черное море составляет
172, 2 км.
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С развитием международных транспортных коридоров и водных путей такие
организации как ГУАМ (Грузия, Украина, Азербайджан, Молдова) объединили
свой потенциал. В частности, металлопрокат, стройматериалы, машины и техника,
сырье из Украины транспортируются на Кавказ и в страны каспийского региона. В
период 2001-2008 годов товарооборот между странами ГУАМ оценивался в 1,6
млрд. долларов и, по оценкам экспертов, еще через 4-5 лет вырос бы до 10 млрд.
долларов. Основной доход Украины в данном бизнесе составляет доход от
паромного грузооборота: с 2001 до 2007 года грузооборот через переправу
Ильичевск-Батуми возрос  с 473800 тонн до 1198200 тонн.
Что касается строительства и эксплуатации новых скоростных
автомагистралей, то по прогнозам ученых только реализация комплекса
первоочередных мероприятий до 2015 года дает среднегодовой эффект от
улучшения условий движения на автотрассах в 230 миллионов гривен.
Одновременно модернизация железной дороги должна окупиться за 8 - 10 лет,
автомагистралей - за 6-7 лет. Комплекс первоочередных мероприятий стоит более
3-х миллиардов гривен, из которых 1,2 миллиарда предусмотрено
профинансировать из госбюджета, а остальные средства получить от Мирового
банка, Европейского банка реконструкции и развития, нетрадиционных
источников финансирования.
Реализация проектов, связанных с транспортными коридорами, требует
серьезных инвестиций. Только в пределах Украины, согласно некоторым расчётам,
данные проекты требуют уже на начальном этапе свыше 2 млрд. дол. финансовых
вложений
Комплексно поставить проблемы, связанные с развитием транспортной
системы, определить задачи и пути их решения, дать им надлежащее обеспечение
(финансовое, материально-техническое, ресурсное, организационное, правовое и
др.), организовать и осуществить процесс выполнения задач и мероприятий
можно лишь при условии разработки и реализации Государственной программы
развития транспортной системы Украины. Сложность управления процессом
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развития транспортных коммуникаций дополнительно усиливается нарастанием
приватизационных процессов, которые в Украине вступают в завершающую
стадию и в ближайшей перспективе в наибольшей степени будут касаться
транспортной системы в ее инфраструктурной части. Однако у государства
достаточно мотивов, рычагов, методов и способов для того, чтобы транспортная
система развивалась сбалансировано и целенаправленно, под действенным
контролем, как единое целое, как важное звено транспортной сети европейского
континента.
Коридор Европа-Кавказ-Азия может и должен стать ключевым звеном между
другими транспортными коридорами. В Украине (в Одессе и Ильичевске)
TRACECA объединяет коридор IX. В Румынии, в порту Констанца, он смыкается
с коридорами IV и VII, а в Болгарии (в порту Варна) – с коридором VIII.
Организация транспортных коридоров должна базироваться на учете их
места и значения в территориальной структуре страны и ее регионов, которые
отличаются по природным условиям, степени урбанизации, формам расселения и
другим факторам. Одним из основных требований является комплексная
организация транспортных коридоров с учетом параллельных трасс
автомобильных и железных дорог, а также прилегающих к ним территорий. При
проектировании транспортных коридоров необходимо:
- определить границы коридоров; выполнить комплексную оценку многих
стимулирующих и ограничивающих факторов перспективного освоения
территорий; развития экономики и населенных пунктов;
- осуществить функционально-планировочное зонирование коридора;
определить наиболее рациональное положение автомагистралей с выявлением
возможности использования существующей дорожной сети;
- подготовить предложения по реконструкции существующей сети
региональных и местных дорог;
- разработать предложения по развитию производств, населенных пунктов,
курортно-рекреационного хозяйства, многоотраслевой инфраструктуры в
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пределах коридоров и т.д.;
- разработать предложения по охране природных факторов, памятников
истории и архитектуры, рекультивации территории и т.д.
Важной составляющей МТК является железнодорожный и автомобильный
транспорт, тем более, что основная часть угля, руды и других полезных
ископаемых, а также различных товаров в Украине перевозится именно по
железным и автомобильным дорогам. На железных дорогах, также как и на
автомобильных, основные требования – это необходимость повышения скоростей
движения и пропускной способности. Учитывая очень высокую стоимость
элементов инженерной инфраструктуры железнодорожной сети, при
формировании их коридоров предпочтение должно быть отдано реконструкции, а
не новому строительству.
К железнодорожным магистралям I и II категорий относятся магистрали, по
которым осуществляются основные связи внутри Украины или в сообщениях
между странами. К магистральным автомобильным дорогам в соответствии с
законодательством Украины относятся автомобильные дороги, совмещенные с
международными транспортными коридорами и международными
автомагистралями категории Е.
Размеры транспортного коридора зависят от размеров зон влияния, входящих
в транспортный коридор. Такими зонами являются:
- технологическая, представленная элементами самой дороги, охранными
территориями;
- инфраструктурная, представленная территориями, в пределах которых
размещаются объекты инфраструктуры дороги;
- функциональная, или активного влияния дороги на социально-
экономическое развитие территорий.
Считается, что размеры коридора с учетом территорий этих трех зон в сумме
не должны превышать 150-200 км; т.е. территория, которая находится в радиусе
часовой – полуторачасовой транспортной доступности. Доступность принимается
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исходя из скорости движения транспорта по сети государственных и местных
дорог, или железных дорог III и IV категорий.
Кроме этого, к транспортному коридору могут тяготеть крупнейшие города,
курортно-рекреационные территории и другие объекты, расположенные за
пределами самого коридора, но обслуживаемые транспортными коммуникациями
коридора.
В пределах Украины трассы коридоров пока обозначены узловыми пунктами,
а трассы дорог привязаны к существующим дорогам, имеющим низкие
технические характеристики. При формировании коридоров необходимо
определить оптимальное положение новых трасс железнодорожных линий и
автомобильных дорог с высокими техническими параметрами. Согласно одному
из проектов сеть автобанов в Украине в 2015 году будет выглядеть так как
показано на рис 1.5.
Согласно Государственной программе создания и функционирования
национальной сети международных транспортных коридоров Украины
предусматривается строительство следующих автомобильных магистральных
дорог Украины:
1. Западная граница Украины (Косини) – Киев («Запад»).
2. Винница – граница РФ («Восток»).
3. Граница РФ – Одесса («Россия»).
4. Ягодин – Керчь («Кавказ»).
5. Краковец – Подгайцы («Галичина»).
Магистральные автомобильные дороги обеспечивают дальние грузовые и
пассажирские перевозки, в том числе и международные, с высокими скоростями.
Местное движение не осуществляется. Въезд транспорта организован в
специальных местах (транспортные развязки). Расстояние между въездами более
25 км. Проезд, как правило, платный.
Расположение сети магистральных дорог позволяет организовать транзитное
движение транспорта по направлению восток – запад и север – юг и обеспечить
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кратчайшее соединение портов Балтийского и Черного морей.
Рис. 1.5. Сеть транспортных коридоров на территории Украины к 2015 г. (проект)
Однозначной целью Украины является усиление двусторонних связей по
приведению правовых норм нашей страны в соответствие с законодательством
Евросоюза с приоритетом в ряде областей: корпоративное право, правила
проведения тендеров, защита окружающей среды и прав потребителей.
Финансируемый программой TACIS Украинско-Европейский Центр Политическо-
Правовых Консультаций, который провёл ряд экспертиз в течение нескольких лет,
занимается этими вопросами.
Согласно Плану Действий «Евросоюз-Украина» кооперация должна
заключаться в области законодательной конвергенции и интеграции транспортной
инфраструктуры Украины в европейские транспортные сети, в том числе –
Панъевропейские Транспортные Коридоры, Черное море и коридор TRACECA.
Предусматривается широкая имплементация тех целей Плана Действий, которые
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касаются вопросов транспорта. В сентябре 2005 г. во время евро-украинского
саммита было подписано соглашение с Украиной, объединяющее более 25
двусторонних соглашений  между государствами-членами ЕС и нашей страной.
Основная задача для Украины сейчас с точки зрения Еврокомиссии – принять
европейские стандарты безопасности. Также на саммите было подписано
соглашение о сотрудничестве в вопросах внедрения технологий спутниковой
навигации в ряде отраслей, включая науку и технологии, промышленность, сферу
услуг и торговли, сертификацию и стандартизацию и т.д. Данное соглашение
также подразумевает участие Украины в проекте EGNOS – Cети
Геостационарного Покрытия - и Galileo (вместе с Китаем и Израилем). Кроме
того, Украина участвует в региональном соглашении о сотрудничестве в области
транспорта, подписанном в Баку в 2004 году, которое отвечает за четыре
направления: авиация; транспортная безопасность, железнодорожная
безопасность и сотрудничество, транспортная инфраструктура.
Приведенный выше анализ только важнейших проблем функционирования
различных видов транспорта, ожидающих своего неотложного решения,
свидетельствует об их масштабности, сложности и определяющем значении для
общего развития экономики Украины. Их реализация требует крупных
инвестиций и непростых организационных решений в области транспортных
коммуникаций.
По мнению специалистов, в Украине имеются необходимые стартовые
условия для формирования современной системы транспортных коммуникаций,
которая соответствовала бы европейским стандартам. К ним, прежде всего,
относятся:
1) необходимость коренного технического переоснащения отрасли и
существенных организационных изменений во всех видах транспорта;
2) достаточная ресурсная база и уровень развития техники и технологий;
3) наличие квалифицированного трудового потенциала и передовых научно-
технических разработок;
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4) выгодные природно-климатические и географические характеристики
территории;
5) наличие конкурентоспособных научно-технических проектов, прошедших
соответствующую экспертизу и готовых к реализации;
6) заинтересованность зарубежных инвесторов в размещении капиталов в
Украине;
7) устойчивая тенденция к признанию Украины мировым содружеством как
европейского государства, с которым желательно иметь стабильные деловые
отношения на широкой и долговременной основе и которое в перспективе будет
оказывать серьезное влияние на ключевые проблемы европейской политики;
8) наличие утвержденной концепции создания и функционирования в
Украине национальной сети международных транспортных коридоров.
Наличие на территории Украины международных транспортных коридоров
налагает свой отпечаток на функционирование всей сети транспортных
коммуникаций государства. В частности, это обязывает ее работать в синхронном
режиме, с большей ответственностью относительно соблюдения графиков работы
и доставки грузов в узловые точки, будет постепенно вынуждать всю
транспортную систему работать в режиме и на уровне функционирования
международных транспортных коридоров, то есть на европейском уровне. Это
означает, что уровень техники, технологии, организации, правового обеспечения
должен  соответствовать европейским нормам.
Инвестиционное обеспечение развития и функционирования транспортной
сети в целом и трансъевропейских транспортных коридоров в частности, как
правило, возлагается на их собственников. В Украине транспортная
железнодорожная сеть как основа транспортных коридоров относится к отраслям
и объектам, не подлежащим разгосударствлению и приватизации. Поэтому
основным источником инвестирования проектов, связанных с этим видом
транспорта, должен является, прежде всего, государственный бюджет и
собственные денежные средства структурных единиц железнодорожного
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транспорта с возможным привлечением кредитов отечественных и зарубежных
инвесторов. Однако, как свидетельствует практика последних лет, иностранные
инвесторы направляют свои ресурсы преимущественно на проекты с короткими
сроками окупаемости, с перспективами на монопольный характер конечной
продукции, с большой нормой прибыли на проекты непроизводственной сферы, а
если и производственной, то не базовых отраслей. Чтобы изменить эту
тенденцию, следует целенаправленно формировать привлекательный
инвестиционный климат путем совершенствования нормативно-правовой базы и
достижения ее стабильности, определения и действенного стимулирования
инвестиционных приоритетов, разработки и реализации программ их
государственной поддержки. Первоочередное решение именно этих вопросов
является основой наращивания инвестиционных потоков для создания и развития
трансъевропейских коридоров на территории Украины.
Основная область законодательной инициативы в отношениях между ЕС и
Украиной отражает специфические приоритеты, а именно:
- соответствие норм законодательства Украины с нормами законодательства
ЕС;
- торговля и инвестиции;
- защита окружающей среды;
- транспорт и инфраструктура; наука и технологии;
- энергетика;
- сотрудничество на границах; юридическое сотрудничество.
Значительным стимулом в решении вопроса развития транспортного
комплекса Украины послужили принятые Кабинетом Министров Украины
постановления №821 от 4 августа 1997 г. и №346 от 20 марта 1998г., которыми
утверждены соответственно Концепция и Программа создания и
функционирования национальной сети международных транспортных коридоров
в Украине.
Концепция определяет основные принципы создания и функционирования
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национальной сети международных транспортных коридоров в Украине на период
до 2015 г. и включение ее в международную транспортную систему.
Программа предусматривает комплекс первоочередных мероприятий,
направленных на строительство международных транспортных коридоров на
период до 2015 года и развитие национального автомобильного и
железнодорожного видов транспорта, определение основных путей движения.
Концепция и Программа предусматривают первоначально осуществить
строительство коридоров, привязываясь к существующей сети дорог, с
последующим строительством дорог по новым трассам. Вместе с тем, решать не
комплексно прохождение коридоров по территориям представляется неверным,
можно упустить многие важные аспекты строительства, поэтому на начальной
стадии решения необходимо разрабатывать комплексные проекты
территориальной планировки всех транспортных коридоров.
1.2. Тоннели под проливами, как инициирующий компонент развития
международных транспортных коридоров
Превращение Украины в крупную транзитную державу, как было показано
выше, недостижимо без создания скоростных трансконтинентальных
транспортных коридоров. Такие коридоры, стыкующиеся с международными
транспортными коридорами европейской и азиатской транспортных сетей,
позволят сохранить и укрепить единое политическое, экономическое и оборонное
пространство государства, усилив позиции страны как транспортного моста
между Европой и Азией. Только такой подход дает возможность добиться
концентрации и экономии ресурсов за счет сооружения объектов многоцелевого
назначения, способствовать выравниванию социально-экономического развития
регионов. Примером создания такого МТК, наиболее прорывным для своего
времени свершением в этом направлении стало в свое время строительство в
России мирового гиганта – Транссиба. Транссибирская магистраль – мощная
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двухпутная электрифицированная железнодорожная линия протяженностью около
10 тыс. км, оборудованная современными средствами информатизации и связи.
Она и сейчас является самой протяженной в мире железной дорогой,
естественным продолжением общеевропейского транспортного коридора № 2
[12].
Магистраль проходит по территории 20 субъектов Российской Федерации и 5
федеральных округов. На Транссибе расположено 87 городов с населением от 300
тысяч до 15 миллионов человек, 14 городов, через которые проходит магистраль,
являются центрами субъектов Российской Федерации. Эти богатые природными
ресурсами регионы располагают значительным экспортным и импортным
потенциалом.
В регионах, обслуживаемых магистралью, добывается более 65%
производимого в России угля, осуществляется почти 20% нефтепереработки и
25% выпуска деловой древесины. Здесь сосредоточено более 80% промышленного
потенциала страны и основных природных ресурсов, включая нефть, газ, уголь,
лес, руды черных и цветных металлов и др.
На востоке Транссиб обеспечивает выход на сеть железных дорог Северной
Кореи, Китая и Монголии, а на западе, через российские порты и границы с
бывшими республиками Советского Союза - в европейские страны.
Непосредственно к Транссибу примыкает Байкало-Амурская магистраль,
самая громкая советская стройка последней трети прошлого века. Длина пути -
4234 км, который проходит севернее трассы Транссибирской магистрали,
ответвляясь от неё в Тайшете, пересекает Ангару в Братске, Лену, проходит через
Северобайкальск, огибая озеро Байкал, затем через Тынду, пересекает Амур в
Комсомольске-на-Амуре и заканчивается на берегу Тихого океана в Советской
Гавани. Имеются также ответвления на Нерюнгри-Алдан-Томмот и
законсервированная стройка Улак-Эльга, ведущая на крупнейшее в мире
Эльгинское угольное месторождение.
Трасса дороги пересекает 11 крупных рек, семь горных хребтов. На трассе
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пробито восемь тоннелей, среди них самый большой в России - Северомуйский
тоннель. Построено 2230 больших и малых мостов. Магистраль проходит через
более чем 200 железнодорожных станций и разъездов и около 60 городов и
поселков.
Особая важность Транссиба и Бама состоит в том, что эти стройки века
сделали реальностью актуальную идею создания трансконтинентальной
железнодорожной линии протяженностью 15 тыс. километров от Ирландии до
Токио "Япония-Европа", используя кратчайший путь по БАМу от Тайшета до
Комсомольска-на-Амуре. Для полной реализации этой идеи в наше время
существуют все возможности. Для этого следует построить железную дорогу до
мыса Лазарева и проложить тоннель протяженностью менее 7 км под проливом
Невельского на Сахалин, реконструировать Сахалинскую узкоколейную дорогу до
мыса Крильон и далее установить прямое сообщения острова Сахалин с островом
Хоккайдо путем сооружения еще одного тоннеля.
Таким образом, технически уже вполне реально создание
Трансконтинентальной железнодорожной линии протяженностью 15000
километров - Токио - Сахалин - Комсомольск - БАМ - Транссиб - Москва - Минск
- Варшава - Берлин - Лондон.
Первый проект соединения двух государств России и США в 1890 году
предложил губернатор Колорадо Уильям Гилпин, высказав идею о строительстве
моста через Берингов пролив.
За несколько лет эта идея переродилась в подземный туннель между двумя
континентами, план которого был одобрен еще последним российским
императором Николаем II в 1905 году. Однако первая мировая война остановила
разработку масштабного проекта.
Как сообщает Russia Today, о туннеле вновь заговорили в 1990 году: проект
обсуждался на крупных международных конференциях в Вашингтоне, Москве,
Анкоридже, Новосибирске, Фэрбенксе, а также на конференции в ООН по
глобальным проектам в Барселоне. Но реализация его была отложена на
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неопределенный срок из-за нехватки финансирования.
Однако в апреле 2007 года разговоры о проекте под названием TKM-World
Link зазвучали отчетливее. Как сообщало агентство Bloomberg, длина туннеля
должна была составить чуть более 100 км с выходами на поверхность на двух
островах Диомед в середине Берингова пролива. В строительстве туннеля тогда
должны принимать участие стороны – Россия, США и Канада.
Запланированный подводный туннель включает скоростную железную
дорогу, шоссе и трубопроводы, наряду с оптоволоконными кабелями.
В качестве предполагаемых российских инвесторов проекта агентство
называло АО "Российская железная дорога", государственное ОАО "Единые
энергетические системы" и оператора на рынке трубопроводов ОАО
"Транснефть". Наряду с частными инвесторами и международными финансовыми
агентствами, государственные структуры США и России получили бы под свой
контроль по 25% акций тоннеля. Кроме того, этот проект помог бы как Северной
Америке, так и дальневосточным регионам сэкономить до 20 млн долларов в год
только на электрическом потреблении.
При ожидаемом объеме грузопотока в 100 млн тонн в год проект должен был
окупиться за 20 лет. Но, как отмечало издание The International Herald Tribune,
подводный туннель стал бы самой простой частью проекта. Главной головной
болью для обеих стран участников стала бы инфраструктура. Дело в том, что от
предполагаемого места начала тоннеля в России, бухты Провидения, ближайший
транспортный узел находится на расстоянии свыше 1,5 тыс. километров.
Ситуация на другом берегу в целом обстоит не лучше. Аляска не имеет прямого
железнодорожного сообщения ни с Канадой, ни с остальной частью США.
Следовательно, общая протяженность железнодорожных путей должна была
составить 6 тыс. километров между Якутском в Сибири и Форт-Нельсоном в
Британской Колумбии, на строительство которых отводилось от 10 до 12 лет.
Общая стоимость проекта в 2007 году не называлась, но, по данным агентства
Bloomberg, только на строительство туннеля под Беринговым проливом
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планируется потратить 10-12 млрд долларов [13-15].
Существует весьма амбициозный проект строительства каспийского тоннеля
для скоростного железнодорожного сообщения от восточной части Апшеронского
полуострова до турецкого берега около поселка Кувлымаяк по дну Апшеронского
порога. Общая протяженность тоннеля – до 280 км, в том числе 210 км подводной
части. Строительство такого тоннеля будет способствовать консолидации тюрских
стран, ликвидирует узкое звено (паромная переправа) в транспортной системе
Прикаспийских стран [16].
Европа и Африка станут ближе друг к другу: правительства Испании и
Марокко договорились о строительстве подводного туннеля под Гибралтарским
проливом, который соединяет Средиземное море с Атлантическим океаном [17].
Согласно плану, тоннель будет начинаться в городе Палома (Paloma) на юге
Испании и заканчиваться в Малабате (Malabat) возле Танжера в Марокко. Глубина
пролива в этом районе невелика: от 100 до 300 метров. Длина тоннеля в этом
месте составит около 38,6 км, из которых 27,4 км будут пролегать под водами
пролива.
Инженеры рассматривают и другие варианты. Сооружение тоннеля
восточней позволяет укоротить его до 26 км. Однако в этом случае строительство
пришлось бы вести на глубине около 900 метров. Министерство транспорта
Испании согласилось выделить на геологические изыскания 33 млн. долл.
По своей конструкции гибралтарский тоннель похож на тоннель под Ла-
Маншем. Он тоже будет состоять из пары параллельных тоннелей,
предназначенных для движения поездов, и одного дополнительного тоннеля
меньшего диаметра для технического обслуживания и на случай экстренной
эвакуации. Работы предполагается начать с прокладки именно этого
дополнительного канала. В Испании уже пробурили пробный тоннель длиной 560
метров. С марокканской стороны также было проведено аналогичное бурение
несколько меньшей длины (около 300 м).
Строительство тоннеля под Ла-Маншем началось в 1988 году, а уже в 94-м
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проект был завершён. Хотя длина тоннеля более 49 км, английские и французские
бурильные машины встретились под проливом всего через три года.
Строительство обошлось в 12 млрд. долларов. По тем временам это была
рекордная сумма.
Тоннель под Ла-Маншем уникален. Такие длинные тоннели никогда и никто
не прокладывал. Прежде чем начать строительство, авторам проекта пришлось
преодолеть множество серьёзных технических проблем. Вдобавок, нужно было
убедить потенциальных пассажиров в безопасности тоннеля. Именно тогда было
решено добавить к двум основным тоннелям запасной "технический", который
помог бы в случае чрезвычайной ситуации. Испытать его, кстати, довелось уже на
следующий после открытия тоннеля год, когда группа пассажиров оказалась "в
ловушке" из-за пожара на поезде.
Машины, использовавшиеся для бурения тоннелей, достигали гигантских
размеров. Каждый день они проходили под землей до 75 метров. В работе на
объекте принимало участие около 13 тыс. рабочих. Объём породы, изъятой при
строительстве, втрое превышает объём пирамиды Хеопса в Египте. Средняя
глубина залегания тоннеля под уровнем морского дна - 45 метров.
Поезда, курсирующие под Ла-Маншем, движутся со скоростью до 160 км в
час. Путь от Франции до Англии они преодолевают всего за 20 минут. За первые
пять лет услугами железной дороги под проливом воспользовались 28 млн.
человек.
Между тем, китайцы подумывают о строительстве еще более грандиозного
подземного сооружения – гигантского тоннеля длиной 124 километра между
Тайванем и Китаем.
Сэйкан – подводный тоннель, соединяющий острова Хоккайдо и Хонсю.
Планы соединения подводным тоннелем двух крупнейших островов Японского
архипелага существовали уже давно. Экономисты пытались привлечь внимание
властей к этой идее еще до второй мировой войны [18].
К идее прокладки тоннеля под Сангарским проливом японцы вернулись
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вновь лишь в пятидесятых годах. К этому их подтолкнула трагедия, случившаяся в
сентябре 1954 г. в морском проливе, разделяющем острова Хонсю и Хоккайдо.
Мощный тайфун раскидал и потопил пять кораблей-паромов, курсировавших
между островами. 1150 пассажиров одного из них – «Тоя-мару» – погибли. Шок
от этой трагедии был так силен, что буквально через несколько месяцев, в 1955 г.,
начались изыскательские работы, а еще год спустя на стол премьер-министра лег
доклад авторитетной комиссии с утверждением, что строительство грандиозного
тоннеля технически возможно.
14 лет потребовалось, чтобы пробить тоннель Сэйкан. 13 марта 1988 г. он
был введен в эксплуатацию. Окончательная длина Сэйкана составила 53,9 км, в
том числе подводная часть – 23,3 км. Сэйкан был прорыт в наиболее мелкой части
Сангарского пролива. От морского дна его отделяет сто метров.
Рельсы не имеют стыков, они сварены в единую 54-километровую плеть.
Тщательно отбалансированное дорожное полотно исключает даже малейшие
колебания вагона. Толщина бетонных стенок тоннеля — 70 сантиметров, но вода
постоянно просачивается внутрь, ибо обеспечить полную герметичность не
удается. Поэтому в тоннеле работают насосные станции, ежеминутно
выбрасывающие на поверхность до 16 тонн воды.
Вдоль всей длины тоннеля установлены чувствительные датчики, способные
уловить самые ничтожные колебания земли. При землетрясении силой в 4 балла
поезда автоматически останавливаются и пережидают подземную бурю. Внутри
тоннеля построены две платформы для чрезвычайных остановок. От каждой из
этих платформ в толщу земли уходят 300-метровые герметизирующиеся тоннели-
убежища с необходимым запасом кислорода, воды, продуктов, медикаментов.
Коллектив Московского Метростроя успешно завершил проходку тоннеля
диаметром 6 метров и протяженностью 3 400 метров под проливом Босфор. Это
самый сложный участок на спроектированной трассе 150-километрового
трубопровода в рамках проекта «Мелен», строящегося для обеспечения населения
Стамбула пресной водой от реки Мелен. Система долговременного обеспечения
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водой обеспечит потребность Стамбула до 2040 года. Мощность установки
рассчитана на 720 тыс. кубометров в день [19].
ОАО «Мосметрострой» в консорциуме с ЗАО «Объединение «Ингеоком»
и двумя турецкими строительными фирмами Alke и STFA в 2005 году выиграли
тендер на строительство водопроводного тоннеля под проливом Босфор
на глубине 140 метров. Заказчиком выступает Министерство природных ресурсов
Турции.
Для проходки тоннеля был приобретен шестиметровый ТПМК фирмы
«Херренкнехт» с грунтопригрузом. Сооружение тоннеля состоялось в ранее
оговоренные с заказчиком сроки, несмотря на сложные гидрогеологические
условия. Этот проект действительно уникальный с точки зрения технологий его
реализации.
Начатое пять лет назад строительство подводного тоннеля под проливом
Босфор в Стамбуле идет полным ходом. Реализация так называемого проекта
«Мармарай» должна завершиться в 2011 г., курсирование поездов планируется
открыть в 2012 г. В феврале были пробурены первые подходные тоннели, ведущие
к подводной «трубе», установка которой была закончена в октябре 2008 г [20].
Помимо самого 13,6-километрового тоннельного соединения «Мармарай»
включает модернизацию существующих железнодорожных коммуникаций на
обоих берегах Босфора. В рамках проекта планируется создание междугороднего
сообщения с высокой пропускной способностью длиной 76,3 км между городами
Хелкали на европейской стороне и Гебзе в Анатолии.
Кроме того, в рамках проекта предусматривается строительство трех
подземных станций, а также реконструкция или сооружение еще 37 станций на
поверхности. Планируется уложить или обновить около 250 км путей и
электрооборудования. Вдобавок к этому будут построены два новых депо для
обслуживания парка сочлененных электропоездов.
Сооружение железнодорожного тоннеля под проливом оказалось довольно
сложным с геологической точки зрения. Босфор находится в сейсмически
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активной зоне - всего в 16 км к югу от него в Мраморном море находится Северо-
Анатолийский разлом. Согласно данным Минтранса Турции, в ближайшие 30 лет
вероятность землетрясения силой 7,5 баллов по шкале Рихтера составляет 65%. В
самом же проливе, являющемся одним из самых загруженных в мире судоходных
каналов, наблюдаются двухуровневые течения со скоростью шесть узлов/час.
В результате геологических исследований, проведенных в 1985-87 г.г. и
повторенных в 2002-2004 г.г., было определено наиболее опасное место. Риск
разрушения существует на 460 м вдоль «трубы». Это требует проведения работ по
укреплению грунта для обеспечения безопасности фундамента тоннеля.
«Сердце» проекта, подводный тоннель под Босфором длиной 1387 м уложен
в траншею глубиной 60 м - самую глубоководную в мире на данный момент.
«Труба» собрана из 11 бетонных секций различной длины весом до 19 тыс т.,
которые производятся в сооруженных специально для этого доках на
Анатолийском берегу, за 40 км от места строительства.
Частично погруженные секции были отбуксированы баржами и уложены в
дноуглубительную прорезь, после чего траншея была засыпана. В тех местах, где
толщина покрытия оказалась менее 4 м, был добавлен слой камней. Затем между
секциями и пробуренными подходными тоннелями были установлены крепления
сейсмической защиты. Тоннель также оборудован шлюзовыми воротами на
случай возможных прорывов.
К середине 2008 г. были завершены около 90% проектировочных и 85%
археологических работ, сооружены 5 км тоннелей, проводилась выемка грунта под
станции и переходы. Была также начата подготовка установки оборудования
тяговых подстанций. Инженерно-строительные работы планируется завершить в
2011 г.
В самом тоннеле будет всего два пути, однако на суше планируется
обустроить три: два выделенных «канала» для пригородных перевозок, а также
отдельная реверсивная колея для дальних и грузовых поездов. Обгонные пути
намерены оборудовать в среднем через каждые 4,5 км (десять на азиатской
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стороне и два - на европейской). При этом линия будет иметь пересечение с веткой
обычного и легкого метро, соединяющего ее с аэропортом.
Согласно проекту, к 2025 г. пассажиропоток на пригородных рейсах составит
75 тыс. пасс. в час в каждом направлении с 15-минутным пиком в 90 тыс. пасс. в
час. Чтобы обеспечить такой поток, часть тоннеля будет зарезервирована для
пригородных поездов во время утренних и вечерних часов-пик (6.00-9.00 и 16.00-
19.00). Дневное время выделяется для междугородних перевозок, грузовые же
поезда смогут курсировать только с полуночи до 5.00. Ожидается, что
пригородные поезда будут покрывать 76,3 км «Мармарай» за 105 минут, при этом
проезд по тоннелю займет всего 4 минуты.
Основные данные по проекту «Мармарай» приведены в табл. 1.1.
Таблица 1.1
Технологические данные по проекту «Мармарай»
Общая длина, км 76,3
Тоннель, км 13,6
Подводная часть, м 1387
Максимальная глубина, м 60,46
Минимальный радиус кривой, м 300
Руководящий уклон, % 1,8




Длина платформы, м 225
Средний интервал между станциями, км 1,9
Проектируемая скорость, км-ч 100
Минимальный интервал, с 120
Пассажиропоток в каждом направлении, пасс. в час 75000
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Таким образом, подводные тоннели под проливом являются важным, а иногда
и решающим, элементом международных транспортных коридоров. Исследования
показывают, что с целью безопасности функционирования подземных переходов
под проливами их следует, как правило, сооружать в количестве не менее трех.
В пространстве такие тоннели должны быть размещены как можно ближе
друг к другу. Это обеспечивает меньшие затраты на создание инфраструктуры как
во время строительства, так и во время эксплуатации транспортного подземного
перехода. Однако минимальное расстояние между тоннелями ограничивается
размерами целиков – нетронутыми частями породного массива, оставляемыми
вдоль  тоннелей с целью обеспечения их целостности. Такие целики, как
конструктивные элементы геомеханической системы «тоннель-породный массив-
тоннель» должны иметь определенный запас прочности, обеспечивающий ее
функционирование в течении длительного промежутка времени, измеряемого
сотнями лет.
Исследования по разработке методики определния такой достаточной
ширины предохранительных целиков, при которой обеспечивается многолетняя
безопасная эксплуатация подземного перехода, в настоящей работе выполнены
применительно к горногеологическим условиям сооружения тоннелей под
Керченским проливом, технический проект которого выполнен научно-
производственной фирмой ЭСПО (г. Симферополь).
1.3. Национальные и региональные интересы Украины как предпосылка
сооружения транспортного перехода под Керченским проливом
Мировая экономика представляет собой модель взаимодействия между
странами-производителями и странами-потребителями. Между этими субъектами
взаимодействия ежегодно перемещаются товары на сумму свыше 5 триллионов
долларов США. Больше половины этих товаров приходится на Евро-Азиатское
транспортное пространство. Одним из путей совершенствования такой модели
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взаимодействия является создание кратчайших транспортных связей между
государствами-партнерами.
За последние годы значительно активизировалась деятельность Организации
экономического сотрудничества (ОЭС), в которую входят Азербайджан,
Казахстан, Кыргызстан, Туркменистан. Таджикистан, Узбекистан, а также
Афганистан, Турция, Пакистан и Иран по созданию многовариантной
региональной транспортной системы, которая обеспечивала бы выход
энергетических ресурсов Центральной Азии на мировые рынки. Очень активно
развиваются транспортно-коммуникационные коридоры, связывающие страны
Балто-Черноморского региона.
Черноморский регион приобретает все большее значение как перспективный
узел транспортных коммуникаций в развивающихся торговых связях Европа –
Кавказ – Азия. На международной конференции в Клайпеде, состоявшейся в
апреле 1999 г., украинская делегация предложила присоединить Евро-Азиатский
транспортный коридор ТРАСЕКА к действующим международным коридорам
№ 9, № 3, № 5 и тем самым создать самый короткий транспортный путь из
Европы через Кавказский регион в Среднюю Азию и в страны Ближнего Востока.
Реализация транспортного перехода через Керченский пролив добавит
существенную составляющую к действующей паромной переправе, которая
позволит значительно увеличить грузопоток за счет дополнительного сухопутного
маршрута.
За счет географической привлекательности курортов юга Украины и
транспортной доступности европейских курортов значительными перспективами
роста обладают пассажиропотоки, что создаст дополнительную загрузку
железнодорожного и автомобильного транспорта в южной и западной частях
Украины. Кроме того, как уже отмечалось выше, Керчь является конечным
пунктом транснациональной автомобильной магистрали Ягодин- Керчь,
современный технический уровень которой станет дополнительным фактором
привлечения грузо- и пассажиропотока на Керченский транспортный переход.
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Одной из основных предпосылок к формированию транснациональных
транспортных коридоров являются энергоносители, которые приобретают все
большее значение в Прикаспийском нефтегазоносном регионе.
Представителями министерства нефтегазовой промышленности и
минеральных ресурсов Туркменистана и августе 2000г. обнародована информация
о том, что Туркменистан разрабатывает целый комплекс мероприятий по
производству, хранению и организации экспорта в Европу крупных объемов
сжиженного газа.
Перспектива добычи в районе Черноморско-Азовского бассейна нефти и газа,
расположенного на значительных глубинах, также может потребовать
современных транспортных коммуникаций для обеспечения экономически
эффективной добычи.
В апреле 1998 г. было подписано соглашение между Россией и Казахстаном о
разделе дна в северной части Каспия. Это послужило стартом для активной
добычи нефти "ЛУКойлом". Весь возможный объем добываемой в регионе нефти
Россия будет пытаться транспортировать в Европу. Российские порты по своему
техническому оснащению не отвечают среднему мировому уровню и могут
обеспечить лишь 60 % потребности в соответствующих услугах.
В этой связи существенно возрастает значение использования портов Крыма
для транспортировки энергоносителей на европейский рынок.
Кроме энергоносителей Россия экспортирует в Европу химические и
минеральные удобрения. Так как Новороссийский порт не справляется с объемами
транзитных грузов, то строительство транспортного перехода через Керченский
пролив дает возможность отправки на экспорт российских удобрений через
морские порты Крыма, Херсона, Николаева, Одессы.
В целом, Черное море как транспортный узел в ближайшее десятилетие
станет глобальной транспортной развязкой. Сюда сходятся маршруты нефтяного
экспорта целого ряда стран: два нефтепровода из Азербайджана заканчиваются в
Новороссийске и Супса. Дополнительно отсюда транспортируется российская
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нефть, а также небольшие доли других нефтедобывающих стран. С каждым годом
объемы перекачки нефти все возрастают, что влечет за собой все большие
проблемы в виде ограниченной пропускной способности проливов Босфор и
Дарданеллы. По экологическим причинам, а возможно и политическим, Турция
выступает против увеличения объемов транспортировки наливных грузов через
проливы.
Сооружение транспортного перехода через Керченский пролив обеспечит
транспортировку энергоресурсов железнодорожным транспортом через Украину
без затрат времени и средств на перегружение на морские суда и обратно. Что
касается Украины, то резко возросший транспортный поток позволит не только
значительно увеличить поступления в госбюджет, но и будет способствовать
снижению удельной величины внутренних железнодорожных тарифов. Кроме
того, мобильная железнодорожная транспортировка нефти через Крым в Одессу
обеспечит загрузку трубопровода «Одесса – Броды». Далее через старый
советский нефтепровод «Дружба» нефть будет поступать в Западную Европу или
на Балтийское побережье Польши.
Дополнительным фактором в пользу сооружения транспортного перехода
через Керченский пролив является заинтересованность Украины в снижении
транспортных затрат на поставку сырья для своих нефтеперерабатывающих
заводов [22].
Прогнозируемый объем поставок нефти через переход составляет 30 млн.
тонн в год.
Общая пропускная способность перехода проектируется на уровне 100 млн.
тонн за счет транспортировки помимо наливных ж/д грузов (включает в себя
нефтепродукты, сжиженный газ и др.) также грузов навалочных (25-30 млн. тонн)
и автомобильных грузов (10-15 млн.тонн). При этом планируемый
пассажиропоток составит около 5 млн. пассажиров в год.
Помимо Евро-Азиатского транспортного коридора подземный переход
является составной частью активно развиваемого транспортного коридора из
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европейских стран через страны Средней и Центральной Азии, Китай на Дальний
Восток. Потенциал указанного коридора чрезвычайно велик. Исторически
сложилось так, что по территории Крыма и Кубани с незапамятных времен
пролегали транзитные пути, в том числе сухопутный участок Великого Шелкового
Пути, а возможность прямого транспортного сообщения стран Европы с Индией и
Китаем еще в прошлом веке волновала умы многих исторических личностей.
На встрече 28 апреля 2001 года в Керчи руководители города Москвы
(Ю. Лужков), Автономной Республики Крым (Л. Грач) и Краснодарского края
(А. Ткачев) подписали Меморандум о дружбе и сотрудничестве. В этом документе
стороны подтвердили договоренность разработать и реализовать проект
строительства транспортного перехода через Керченский пролив. В качестве символа
прочности этой договоренности у Керченской паромной переправы был
торжественно открыт памятный знак, в который Ю. Лужков, Л. Грач и А. Ткачев
заложили капсулу с грамотой о заключенном Меморандуме [21].
"Транспортный переход" - это либо мост, либо тоннель, либо дамба, которые
соединят берега Таманского и Керченского полуостровов. Инициатором этого
проекта является мэр Москвы Юрий Лужков. В апреле 1999 года во время визита
Председателя Верховного Совета Крыма Леонида Грача в Москву он сделал
предложение о строительстве моста через Керченский пролив. Леонид Грач
активно поддержал эту идею. Затем в декабре 1999 года был подписан Протокол о
строительстве моста через Керченский пролив в рамках московско-крымского
соглашения о сотрудничестве. Далее в июле 2000 года был подписан еще один
Протокол о строительстве теперь уже "транспортного перехода". В январе 2001
года в Москве в соответствии с этим Протоколом было создано ОАО "Керченский
мост".
В настоящее время существует девять инвестиционных проектов по
транспортному переходу через пролив и четыре концепции технического решения:
мост, тоннель, гидроузел (дамба с мостом над судоходной частью пролива),
реконструкция железнодорожной переправы. Ниже приводится краткое описание
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основных параметров тех проектов, по которым есть информация:
1) Проект моста (институт "Киевсоюздорпроект").
Строительство двухярусного моста длиной 5675 метров. По нижнему ярусу
пройдут две колеи железной дороги, по верхнему - четыре полосы для
автотранспорта. Также по мосту намечена прокладка газо- и нефтепроводов.
2) Проект тоннеля (фирма ЭСПО ("Эксплуатация и строительство подземных
объектов").
Строительство под дном Керченского пролива на глубине 110 метров трех
тоннелей: двух для движения железнодорожного транспорта, а одного
вспомогательного. Согласно этому проекту, основой грузопотока станет нефть,
которая будет транспортироваться по железной дороге на Феодосийский нефтяной
терминал.
3) Совмещенный проект тоннеля и моста.
Строительство и тоннеля и моста. Тоннель – для железнодорожного
сообщения, мост – для движения автотранспорта. Строиться они будут
поочередно.
4) Проект гидроузла (Министерство архитектуры и строительной политики
Крыма).
Строительство дамбы шириной 300 и высотой 50 метров, по которой будут
проложены железная дорога и автотрасса. В судоходной части Керченского
пролива дамба будет иметь разрыв, над которым будет построен мост длиной 600
метров.
За основу этого проекта был взят проект дамбы, разработанный еще двадцать
лет назад московским институтом "Гидропроект".
5) Проект восстановления железнодорожной переправы предусматривает
строительство двух паромов вместимостью по 30 грузовых вагонов и двух
причалов в портах Крым и Кавказ, восстановление железнодорожных путей и
создание инфраструктуры для обеспечения деятельности переправы.
В отношении последнего проекта принято решение, что транспортное
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сообщение по маршруту Крым-Кубань будет развиваться поэтапно и на первом
этапе нужно восстановить железнодорожную переправу.
Проект восстановления железнодорожной переправы в перечне вариантов
технического решения транспортного перехода через Керченский пролив занимает
особое место. Он является наиболее дешевым (60 млн. долларов), наиболее
быстро осуществимым и наиболее экономически оправданным. И однозначно он
является наименее опасным в экологическом отношении.
Однако, как уже сказано выше, этот проект рассматривается лишь как
промежуточный, следом за которым должно последовать строительство
многофункционального транспортного перехода.
Реализация всех вариантов многофункционального транспортного перехода
через Керченский пролив в большей или меньшей степени связана с серьезным
воздействием на окружающую природную среду. К сожалению, в чрезвычайно
активной деятельности по продвижению этого проекта не чувствуется должного
внимания к экологическим аспектам его реализации и ответственности за
состояние экосистемы Керченского пролива и Азовского моря.
Наиболее неприемлемым в экологическом отношении является проект дамбы
через Керченский пролив, так как строительство ее нарушит естественный
водообмен между Черным и Азовским морем, пути миграций морской фауны.
Паромные переправы являются наименее экономическими из всех
возможных вариантов транспортного перехода.
Учитывая накопленный мировым сообществом опыт прокладки тоннелей,
этот вариант, на наш взгляд, является наиболее эффективным из всех
предлагаемых к рассмотрению.
Непосредственными сторонами-участниками проекта сооружения
подземного транспортного коридора через Керченский пролив являются
Автономная Республика Крым и Краснодарский край. Сооружение и эксплуатация
подземного перехода со всем комплексом предусмотренных инфраструктурных
объектов позволит существенно активизировать двусторонние экономические
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отношения.
Участие подземного перехода в межгосударственном транспортном коридоре
создаст значительное количество дополнительных рабочих мест по организации и
эксплуатации полного комплекса необходимых обслуживающих средств,
инфраструктуры, сервиса.
Железнодорожный (грузовой и пассажирский) поток будет безостановочно
преодолевать тоннель, являющийся неотъемлемым элементом ж/д пути.
Техническое решение по транспортировке через транспортный переход
автомобильного (легкового, грузового и пассажирского) транспорта неоднократно
апробировано в мировой практике эксплуатации подземных транспортных
переходов. Для этого принято использовать специально оборудованные ж/д
платформы, въезд на которые осуществляется непосредственно с прирельсовой
платформы.
Во время движения платформ по туннелю водители и пассажиры не
покидают своих транспортных средств, а воздушная вентиляция в переходе
обеспечивает достаточный уровень комфорта. Суммарное время движения через
подземный переход по расчетам не превысит 60 минут, из которых 50 минут
занимает погрузка и выгрузка с платформы, прохождение пограничного и
таможенного контроля и выгрузка с платформ. Непосредственно процесс
движения через тоннель будет занимать не более 14 минут при средней скорости
транспортировки – 60 км/час.
Сооружение подземного транспортного перехода будет способствовать
эффективной реализации национальных интересов, как Украины, так и России, а
также ряда других стран. В связи с этим наиболее эффективным
организационным механизмом реализации проекта сооружения подземного
транспортного перехода через Керченский пролив является создание
межгосударственного совместного предприятия, наделяемого функциями
заказчика и генерального подрядчика строительства, а в последующем
эксплуатирующего на принципах концессии объект для обеспечения возврата
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кредитных ресурсов.
Технический проект «Сооружение подземного транспортного перехода
через Керченский пролив» разработан Научно-производственной фирмой
«ЭСПО» во исполнение Соглашения между органами представительной и
исполнительной власти АР Крым (Украина) и Краснодарского края (Россия) от
27.04.99г. "О принципах экономического, научно-технического и культурного
сотрудничества", ратифицированного ВР АР Крым 19.05.99г. (постановление К-
505-2/99), предусматривающего восстановление железнодорожного сообщения
через Керченский пролив путем строительства транспортного перехода.
Суть проекта заключается в строительстве подземного транспортного
перехода через Керченский пролив в виде двух железнодорожных однопутных
тоннелей – северного и южного, проходящих под дном пролива на глубине 110 м
от уровня моря, между которыми располагается технический тоннель для
обслуживания. Помимо непосредственных работ по сооружению подземного
перехода проектом предусматривается реконструкция нефтетерминала порта
Феодосии, трех железнодорожных станций (Тамань, Порт Крым и
Владиславовка), электрификация 150 км железнодорожного пути, приобретение
дополнительного подвижного состава.
Общие затраты на выполнение проекта составят 783 млн. долларов США
(базовый вариант), при времени строительства транспортного перехода – 3,5 года.
Расчетный срок окупаемости проекта составляет 9,8 лет. Ограниченность
бюджетных средств предопределяет использование принятого в мире механизма
финансирования подобных объектов путем привлечения кредитных ресурсов.
Основные пропорции долей участников проекта предлагается разделить
следующим образом:
27,5 % – Правительство Украины, 20 % – Правительство Крыма, 27,5 % –
Правительство России, 20 % – Администрация Краснодарского края, Научно-
производственная фирма по эксплуатации и строительству подземных объектов
НПФ «ЭСПО».
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Техническая реализация проекта будет осуществляться либо с помощью
механизированных щитов, имеющих вращающийся рабочий орган роторного
типа, предназначенный для проходки в плотных глинах, которые слагают дно
Керченского пролива в месте сооружения тоннеля, или же возможна проходка
предполагаемых туннелей с помощью горно-проходческих комбайнов типа КСП-
42. Транспортировка горной массы производится конвейерами, обделка выработок
представляет собой сборную железобетонную крепь, возведение которой
полностью механизировано. Проходка туннелей осуществляется в четыре смены,
тремя бригадами. Срок строительства при средней скорости проходки в 500
метров в месяц составит 3,5 года, в течение которого будет извлечено и
утилизировано около 2500 тыс.м3 горной массы.
Генпроектировщиком и генподрядчиком строительства подземного перехода
предположительно выступит Научно-производственная фирма «ЭСПО», имеющая
пятнадцатилетний опыт освоения подземного пространства в Крыму. Фирма
производит весь комплекс работ по строительству подземных объектов от горно-
геологических изысканий и проектирования до строительства «под ключ» и
эксплуатации подземных объектов различного назначения.
Расчет экономической эффективности проекта, основанный только на
подтвержденном нефтедобывающими регионами объеме транспортировки нефти
(30 млн.т/год) при условии кредитной ставки даже в размере 7 %, свидетельствует
о достаточной эффективности проекта, заемные средства в которого будут
возвращены в течение 11 лет.
Уже на шестой год проекта объемы поступлений в бюджеты всех уровней
составят более 86 млн. долл., а на десятый год проекта величина налога на
прибыль достигнет 38 млн. долл., налога на добавленную стоимость – 84 млн.
долл., общая сумма налоговых поступлении составит 122,5 млн. долл. [22].
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1.4. Горно-геологические условия сооружения
подземного транспортного перехода
Южное побережье Азовского моря представлено территорией Керченского
и Таманского полуостровов, между которыми располагается Керченский пролив,
соединяющий Азовское и Черное моря. Керченский полуостров является восточ-
ной оконечностью Крыма. Площадь его около 3 тыс. кв. километров.
Керченский пролив неглубок и сравнительно неширок. Ширина его колеб-
лется от 4 до 15 км. Длина пролива – 41 км. Глубина составляет около 110 м.
В древности Керченский пролив назывался Боспором Киммерийским. В са-
мом названии содержится намек на мелководность пролива, так как «боспор» в
переводе на русский язык означает «бычий брод». Крымский берег пролива мес-
тами обрывистый. В северной его части расположен город-порт Керчь.
Кавказский берег Керченского пролива низкий, песчаный, местами с дюна-
ми. Фарватер пролива загромождают рифы, песчаные косы и прибрежные мели,
что раньше затрудняло судоходство. Теперь для прохода судов с большой осад-
кой в проливе прорыт канал.
Сообщение через пролив между Крымом и Кавказом ранее осуществлялось
обычными пароходами, перевозившими грузы и пассажиров. Весной 1955 года
была открыта железнодорожная переправа. На крымском берегу, северо-
восточнее Керчи, построена железнодорожная станция Крым, а на кавказском бе-
регу, на косе Чушка, сооружена железнодорожная станция Кавказ.
Гидрометеорологические условия в Азовском море благоприятны с мая по
сентябрь. В это время туманы отмечаются нечасто. Циклоническая деятельность
ослаблена, поэтому штормовые ветры наблюдаются редко.
С октября по апрель гидрометеорологические условия менее благоприятны.
В это время активизируется циклоническая деятельность, увеличивается повто-
ряемость штормовых ветров, а повторяемость сильного волнения достигает 18 %.
Из-за осадков и тумана значительно ухудшается видимость.
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С января по март – апрель в умеренные и суровые зимы из-за тяжелых ле-
довых условий навигация обычно прекращается.
Зимой отмечаются штормовые холодные северо-восточные ветры большой
продолжительности, часто сопровождающиеся морозами и метелями.
Летом погода обычно тихая, ясная, очень теплая. Иногда отмечаются штор-
мы шквалистого характера, сопровождающиеся грозами и ливнями. В жаркие дни
при развитии мощных кучевых облаков, особенно в южной и юго-восточной час-
тях моря, образуются непродолжительные, но сильные смерчи. Наиболее вероят-
ны смерчи в теплое время года днем, но их появление не исключено в любое вре-
мя. Нередко смерчи вызывают катастрофические разрушения, иногда бывают че-
ловеческие жертвы.
Самыми холодными месяцами являются январь и февраль: средняя темпе-
ратура воздуха и эти месяцы изменяется от – 1°С в южной части моря до – 6°С в
северной. Самые ранние морозы отмечаются в конце сентября, а поздние – в кон-
це апреля, в редких случаях и начале мая. Примерно один раз в пять лет отмеча-
ются суровые зимы с резкими и продолжительными понижениями температуры.
Средняя месячная скорость ветра в течение года 3 – 7 м/с, причем в холод-
ный период года она больше, чем в теплый. Зимой наблюдаются ветры со скоро-
стью 17 м/с и более. Они отличаются большой продолжительностью, обычно ох-
ватывают все море и часто сопровождаются морозами и метелями.
Зимой в описываемом районе отмечаются так называемые «штормы Азов-
ского моря» – сильные ветры Северо-Восточного направления. Они наблюдаются
20 – 30 paз в год, достигают большой скорости и обычно сопровождаются силь-
ными морозами. Наибольшая продолжительность таких штормов 9 суток. Эти
ветры разводят сильное волнение в вершине Таганрогского залива, а вдоль Ара-
батской Стрелки волны взламывают лед и нагромождают торосы.
Снег выпадает обычно с ноября по март – апрель. Гололед и изморозь на-
блюдаются сравнительно редко и только в холодный период, когда отмечается 4 –
8 дней с гололедом и 2 – 5 дней с изморозью. Метели наблюдаются с ноября – де-
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кабря по март. Наиболее часты они в январе и феврале, когда число дней с ними в
основном 2 – 4 за месяц. Метели обычно непродолжительны – менее 5 ч, и только
изредка они длятся более суток.
По отношению к крупным метеорологическим процессам Азовское море
находится в неблагоприятных условиях: зимой к северу от него проходит ось по-
вышенного атмосферного давления (так называемая, «ось Воейкова»), от которой
к морю устремляется холодный материковый воздух, что приводит к замерзанию
моря.
Лед на Азовском море появляется ежегодно. Ледовые фазы отличаются
большим непостоянством во времени и пространстве. Так, самое раннее появле-
ние начальных видов льда в Таганрогском заливе отмечалось в конце октября, а в
Керченском проливе – в конце декабря. Самое позднее очищение от льда проис-
ходит сначала в прибрежных районах северной части моря, Темрюкском заливе и
Керченском проливе (3-я декада апреля), затем в юго-западной части моря, куда
господствующими ветрами сгоняется плавучий лед (начало мая). В суровые зимы
большую часть ледового сезона море покрыто сплошным или очень сплоченным
плавучим льдом. В мягкие зимы большая часть открытого моря обычно остается
свободной ото льда и лишь в феврале покрывается плавучим льдом сплоченно-
стью 7 – 8 баллов.
Дно моря очень ровное, лишь от кос простираются отмели. Грунт в основ-
ном мягкий. У берегов широкой полосой залегают песчаные грунты с примесью
ракушки. Дно центральной части моря покрыто мягким илом. Скалистый грунт
встречается лишь у южного берега моря. Мягкость грунта обусловливает интен-
сивность наносов в каналах и на фарватерах.
Донные отложения в основном представлены глинистым илом, алеврито-
вым илом, илистым песком и песком. Пески в Азовском море распространены до
глубины 7 м. У западного побережья пески ограничены изобатой 4 – 5 м, а у вос-
точного – глубинами до 2 м. Глинистые илы (фракция менее 0,01 мм) имеют наи-
большее распространение. Они занимают почти всю центральную часть моря, об-
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ласть с глубинами более 9 – 10 м. Остальную часть дна моря занимает алеврито-
вый ил на глубинах до 80 м [22].
По трассе тоннелей, которые будут сооружаться на глубине 110 м от
поверхности моря, залегают плотные нетрещиноватые глины, их физико-
механические свойства приведены в табл. 1.2.
Таблица 1.2
Физико-механические свойства плотных глин дна Керченского пролива
Наименование Ед.изм. Кол-во
1. Предел прочности на одноосное сжатие МПа 20
2. Предел прочности на одноосное растяжение МПа 8
3. Коэффициент хрупкости - 0,4
4. Модуль Юнга МПа 240
5. Коэффициент Пуассона - 0,37
6. Плотность т/м3 2,48
Существует несколько вариантов транспортного перехода через Керченский
пролив из которых реально могут рассматриваться только два: двухъярусный
мост или подземный тоннельный переход (рис. 1.6). Тоннельный вариант являет-
ся предпочтительным по следующим критериальным оценкам:
- при данных инженерно-геологических условиях стоимость подземного ва-
рианта составит 30-50% стоимости моста;
- не нарушается годовой режим водотока через пролив;
- отсутствуют препятствия судоходству;
- максимальная защищенность от сезонных климатических условий (ветра,
льда, волн, осадков.);
- минимальное воздействие на окружающую природную среду;
- повышенная защищенность от военных воздействий.
Вариантов тоннельного транспортного перехода тоже несколько: подвод-
ный тоннель, сооружаемый способом опускных секций в траншею по дну проли-
ва; подземный тоннель через мульду ила; подземный тоннель под дном пролива.
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Подземный тоннель под дном пролива является предпочтительным, как наиболее
простой в строительстве и надежный в эксплуатации. Этот вариант обеспечивает
следующие преимущества:
- выходы тоннелей располагаются на коренной материковой части земной
поверхности;
- трасса тоннелей удалена от тектонического разлома и грязевого вулкана
Блевако;
- трасса тоннелей имеет прямолинейное очертание в плане [22].
Принятый вариант транспортного перехода состоит из двух железнодорож-
ных однопутных тоннелей, северного и южного, между которыми параллельно
размещается центральный тоннель для обслуживания перехода (рис. 1.7).
Рис. 1.6. Схемы вариантов транспортного перехода под Керченским проливом:
вариант 1 – железнодорожный двухъярусный мост; вариант 2 – подводный тон-
нель, сооружаемый способом опускных секций в траншею по дну пролива; вари-
ант 3 – подземный тоннель через мульду ила; вариант 4 – подземный тоннель под
дном пролива
Между тоннелями через каждые 500 метров располагаются коммуникаци-
онные сбойки, которые служат для проветривания и технологических нужд.
На берегах пролива с каждой стороны перехода размещаются три вентиля-
ционных ствола, глубиной 50 метров.
Основные параметры подземного перехода по окончательному варианту 4
представлены на рис. 1.7 [22].
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Основная схема проветривания принята приточно-вытяжная, а при проход-
ке тупиковых выработок – вентиляторами местного проветривания.
Рис. 1.7. Поперечный разрез подземного перехода (вариант 4)
Проектом предусматривается автоматизированный водоотлив и автомати-
зированные средства пожаротушения, диспетчеризация и связь. Эксплуатация
транспортного перехода будет осуществляться по специальному проекту.
В табл. 1.3 приведены основные показатели подземного перехода по проек-
ту НПФ «ЭСПО» [22].
Технологическая цель изложенных ниже исследований состоит в
обосновании такой ширины предохранительных целиков, оставляемых между
тоннелями транспортного перехода под Керченским проливом, при которой они
обеспечат его длительную безопасную эксплуатацию.
Идея исследований состоит во всестороннем геомеханическом обосновании
запаса прочности ленточных целиков на основе интегральной оценки и
последующего сопоставления действующих в них напряжений с предельно
допустимыми их значениями.
В качестве методологии исследований принят комплексный подход,
предусматривающий изучение информационных источников в области
сооружения тоннелей под проливами и расчета целиков, лабораторные
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исследования на эквивалентных материалах, численное моделирование
геомеханической системы «тоннель-целик-массив».
Таблица 1.3









2. Количество тоннелей шт. 3
3. Диаметр тоннелей: вчерне в свету
3.1. Северный ж/д м 8.4 7.6 Однопутный,
электрофициро-
ванный




3.3. Южный ж/д м 8.4 7.6 Однопутный,
электрофициро-
ванный
3.4. сбоек м 5.4 4.6
4. Ширина целика м 20
5. Общий объем горной
массы при проходке




























6.5. Подвижной состав млн. дол.
США
153
7. Срок строительства лет 3.5
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Исследования предусматривают выполнения следующих основных задач:
- обоснование актуальности проблемы создания транспортного перехода под
Керченским проливом, как альтернативы мостовому переходу или паромной
переправе;
- выполнение лабораторных экспериментов на эквивалентных материалах;
- численное моделирование напряженно-деформированного состояния
ленточных целиков методом конечных элементов;
- оценка предельного напряженного состояния ленточных целиков;
- разработка методики расчета предохранительных целиков между
тоннелями.
ВЫВОДЫ
1. Транспортная составляющая в экономике Украины играет существенную
роль. Благодаря своему географическому положению украинские железные и
автомобильные дороги после модернизации могут служить мостом в
международных транспортных коридорах соединяющих Европу с Азией.
Особенно важен в этом смысле МТК TRACEKA, одна из ветвей которого
проходит через Крым и далее, через Керченский пролив, в Россию и в страны
Северного Кавказа.
2. Развитие международного транспортного коридора TRACEKA на
территории Украины наиболее целесообразно может быть осуществлено путем
сооружения подземного перехода под Керченским проливом.
3. Из четырех возможных вариантов транспортного перехода через Керчен-
ский пролив экономически наиболее привлекательным является именно этот ва-
риант, который обеспечивает следующие преимущества:
• выходы тоннелей располагаются на коренной материковой части зем-
ной поверхности;
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• трасса тоннелей удалена от тектонического разлома и грязевого вул-
кана Блевако;
• трасса тоннелей имеет прямолинейное очертание в плане.
4. В качестве базовой услуги подземного транспортного перехода,
предусматривается экспедирование нефти. Эта услуга призвана обеспечить
гарантии экономической эффективности сооружения и эксплуатации подземного
транспортного перехода, своевременного возврата заемных средств [23, 24].
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Г Л А В А 2
ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ «ПОРОДНЫЙ
МАССИВ-ТОННЕЛЬ-ЦЕЛИК» НА МОДЕЛЯХ
ИЗ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
2.1. Выбор методов исследований
Геомеханика изучает процессы, протекающие в породном массиве в резуль-
тате создания  в нем искусственных полостей путем математического, физическо-
го моделирования, а также с помощью измерений в натурных условиях.
Математическое моделирование осуществляется на основе точных аналити-
ческих и приближенных численных методов. Так, в частности, решение задачи о
распределении напряжений вокруг одиночной выработки представляют собой
идеальный пример использования аналитических методов механики сплошной
среды для оценки напряженного состояния массива при ослаблении его полостью
заданных размеров при известных граничных условиях.
С использованием аналитических методов на основе упруго-пластической
или упруго-пластически-вязкой деформационной модели среды моделируются
процессы образования вокруг выработки зоны неупругих деформаций, формиро-
вания нагрузки на крепь, пучения пород почвы и т.п. При этом расчетные схемы
позволяют на основе общих положений механики твердого тела или сыпучей сре-
ды получить решение в виде конечных зависимостей искомых величин от исход-
ных данных.
Усложнение расчетной схемы, например, включение в нее двух или трех вы-
работок разных размеров и наличие слоев пород с различными свойствами, созда-
ет дополнительную неоднородность рассматриваемой среды, делает невозмож-
ным получение замкнутого аналитического решения о распределении напряжений
и деформаций даже в предположении, что среда деформируется только упруго.
В этом случае решение можно получить так называемыми численными ме-
тодами, которые с использованием ряда допущений позволяют на основе общих
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положений механики сплошной среды достаточно точно установить напряженное
состояние рассматриваемого объекта.
Практическая реализация методов численного моделирования, теоретиче-
ские положения которого были известны давно, стала возможна с появлением
компьютеров соответствующей разрешающей способности. Это очень эффектив-
ный метод исследований, возможности которого ограничиваются в настоящее
время уже не столько возможностью современных вычислительных комплексов, а
сколько уровнем адекватности исходных физических моделей реальному объекту.
Наиболее апробированными и эффективными на сегодняшний день являются
метод конечных элементов (МКЭ) и метод граничных элементов (МГЭ). Другое
название последнего – метод граничных интегралов. Благодаря применению этих
методов существенно расширился класс задач, решаемых в геомеханике.
Метод конечных элементов в последние десятилетия получил очень широкое
распространение и стал одни из основных методов расчетов [25-32]. Это обуслов-
лено универсальностью подхода, лежащего в его основе.
Суть метода конечных элементов заключается в следующем. Из бесконечно-
го массива выделяется некоторая интересующая исследователя область, напри-
мер, в окрестности подлежащей изучению выработки. Вся исследуемая, неодно-
родная в общем случае, область делится на подобласти, достаточно малые, чтобы
считать внутри их среду однородной и изотропной. Поэтому свойства среды в ка-
ждой из подобластей описывается постоянными (для данной подобласти) харак-
теристиками. Эти подобласти называются конечными элементами. Используются
одномерные, плоские и пространственные элементы, с прямолинейными или кри-
волинейными сторонами. Они взаимодействуют друг с другом в узлах через узло-
вые силы и узловые перемещения.
Основная идея метода заключается в том, что перемещения внутренних то-
чек каждого элемента связывается с перемещениями узлов. Эта связь выражается
некоторой функцией, которая называется функцией формы. Никаких ограничений
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относительно неоднородности горного массива по деформационным свойствам не
накладывается.
Из существа метода вытекают его огромные возможности для математиче-
ского моделирования различных неоднородностей. [33, 34]. По сути, для каждого
элемента можно задать свои свойства, правда, только упругие. В частности, легко
моделируется слоистость в так называемых трансверсально-изотропных средах
(объектах).
Пользуясь аппаратом МКЭ можно моделировать трещиноватость, анизотро-
пию свойств пород, явления фильтрации. Имеются практически неограниченные
возможности построения «улучшенных» элементов. В частности, для моделиро-
вания сцепления слов на контактах используются специальные «контактные»
элементы [34]. Разработаны особые приемы для моделирования взаимодействия
крепи выработок с окружающим массивом. [35]. Совершенно очевидно, что
сколько угодно сложный вырез, а также конечное число таких вырезов, не явля-
ются препятствием к применению метода. Так, получение решения о распределе-
нии напряжений в ленточных предохранительных целиках между тоннелями раз-
ных размеров не представляет сложности. МКЭ применим не только к решению
двумерных (плоских) задач теории упругости. Пространственная область массива
в этом случае также может быть аппроксимирована конечными элементам, но уже
не треугольными, а например, тетраэдрическим.
Идея метода граничных элементов заключается в следующем. В действии
сосредоточенных сил равномерно распределенных вдоль некоторых отрезков, об-
разующих некоторую замкнутую ломаную линию в бесконечной упругой среде.
Напряжения в произвольной точке среды получают, суммируя вклады от действия
усилий на каждом из этих отрезков. Поэтому отрезки ломанной, на которых при-
ложены усилия, называются граничными элементами. Численная процедура за-
ключается в суммировании вкладов от усилий на соответствующем отрезке. Это
позволяет получить сингулярное решение, которое удовлетворяет уравнению
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равновесия. Поэтому нет необходимости разбивать область на подоболасти, это
делается как в МКЭ. На элементы делится только граница области.
По сравнению с МКЭ метод граничных элементов более экономичен. Систе-
ма уравнений имеет порядок намного меньший, поскольку она сформирована
только для N элементов, заданных на контуре выработки. Однако метод гранич-
ных элементов имеет несколько меньше возможностей для моделирования раз-
личных неоднородностей и нелинейных физических  соотношений. В частности, в
нем нет возможности учесть массовые силы, что особенно важно при решении
упругопластических задач.
Решения большого класса геомеханических задач, в том числе и для трех-
мерных областей, приведены в [36].
Метод дискретных элементов (МДЭ) базируется на двух фундаментальных
законах физики – втором законе Ньютона и законе упругих деформаций Гука [37].
Суть МДЭ применительно к моделированию сложноструктурных породных
массивов, содержащих искусственные полости (выработки), состоит в следую-
щем. Реальный породный массив в модели заменяется дискретными элементами,
которые, в принципе, могут иметь любую форму, и лучше, если она будет близка
к очертаниям элементов структуры массива. Чаще всего, элементы представляют-
ся в виде шаров, которые в общем случае имеют разный диаметр. Шары взаимо-
действуют между собой и с ограничивающими плоскостями посредством сил тре-
ния диссипативных сил, а также, и это главное, посредством неидеальных высво-
бождающихся связей, которые противодействуют их взаимопроникновению. Если
иных связей нет, то шары имитируют сыпучую среду. Шары могут быть также
«склеены» между собой и стенами посредством таких неидеальных связей, кото-
рые не только препятствуют их взаимопроникновению, но также разбеганию и
вращению. В этом случае рассматриваемая механическая система имитирует
сплошной массив. Как только реакции в связях превышают некоторый предел,
они ликвидируются как разрушенные и тогда уже система шаров и плоскостей
имитирует разрушенный массив, который состоит из несвязанных между собой
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частиц и, возможно, сыпучего материала между нами. В самом же общем случае
модель, состоящая из шаров и ограничивающихся плоскостей, может имитиро-
вать сплошной породный массив, содержащий разрушенные участки.
Отличительной особенностью данного метода, по отношению к изложенным
выше методам конечных и граничных элементов, применимых только в случае
моделирования сплошных сред, является возможность описания нелинейных ди-
намических процессов, возникающих в деформирующемся породном массиве, со-
держащем полости и участки разрушенных горных пород.
К недостаткам метода можно отнести достаточно высокие требования к тех-
нической базе для его реализации. Для обработки больших массивов данных и
решения реальных задач необходимым достаточно высокое быстродействие ком-
пьютера и большой объем оперативной памяти.
Массив горных пород является весьма сложной средой, в которой при веде-
нии горных работ одновременно происходят процессы деформирования различ-
ного характера: упругие, упруго-пластические смещения и разрушение пород с
разрывом сплошности. Поэтому теоретические расчеты деформирования горных
пород, прочности и устойчивости горных выработок и различных сооружений в
породных массивах часто представляет собой труднорешаемую задачу. Натурные
исследования отличаются значительной трудоемкостью, высокой стоимостью,
требуют довольно длительного периода времени. Кроме того, в натурных услови-
ях обычно весьма ограничены возможности варьирования параметрами системы,
технологией и последовательностью ведения горных работ, тогда как при моде-
лировании можно проследить влияние основных параметров в самых широких
пределах.
Физическое моделирование предполагает исследование геомеханических
процессов в лабораторных условиях путем воспроизведения их на физических
моделях, уменьшенных или увеличенных по отношению к реальному объекту.
Физическое моделирование позволяет проводить качественное, а иногда и коли-
чественное детальное исследование процессов сдвижения, деформации и разру-
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шения горных пород при ведении горных работ, являясь необходимым этапом
при разработке новых гипотез и теорий, а также проверки решений, полученных
аналитическими  и численными методами.
В геомеханике используют физическое моделирование двух видов: собст-
венно физическое и аналоговое. Первое предусматривает воссоздание в модели
тех же самых физических полей, которые действуют и в объекте натуры, но изме-
ненных по своим абсолютным значениям в соответствии с принятым масштабом
моделирования. Аналоговое моделирование предусматривает замену в модели
одних физических полей другими, например, замену натурного поля механиче-
ских напряжений электрическим полем в модели. При этом на моделях изучают
закономерности явлений и процессов, протекающих в натурных объектах, ис-
пользуя математическую аналогию различных по физической природе процессов,
т.е. математическую тождественность основных законов и совпадение дифферен-
циальных уравнений, описывающих эти процессы.
В то же время на моделях невозможно воспроизвести все детали моделируе-
мых объектов, поэтому моделирование позволяет вести изучение процессов с оп-
ределенной степенью упрощения и схематизации натурных объектов, что сущест-
венно облегчает интерпретацию результатов шахтных наблюдений и измерений,
позволяя с большей степенью обобщения и проследить и уточнить механизм про-
цессов и максимально полно изучить влияние на эти процессы действующих фак-
торов.
На сегодняшний день, учитывая сложность механических процессов, проис-
ходящих в толще пород при проведении выработки, методы лабораторного моде-
лирования продолжают оставаться необходимым звеном исследований.
Наиболее удобным для исследования проявлений горного давления является
метод моделирования на эквивалентных материалах, предложенный Кузнецовым
Т.Н. [38]. Основные принципы этого метода сводятся к замене в модели естест-
венных горных пород искусственными материалами с физико-механическими
свойствами, которые, в соответствии с принятым масштабом моделирования, на-
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ходятся в определенных соотношениях с физико-механическими свойствами на-
турных горных пород.
Одним из преимуществ метода моделирования на эквивалентных материалах
является возможность измерения показателей, отражающих напряженно-
деформированное состояние (НДС) массива в интересующих областях, которые в
натурных условиях осуществить практически невозможно ввиду труднодоступно-
сти участков массива.
Моделирование на эквивалентных материалах позволяет также  с большей
степенью детальности проследить механизм процессов в толще пород при движе-
нии забоя выработки, особенно процессов деформирования пород с разрывом
сплошности, что обычно исключено при других методах моделирования. Вслед-
ствие этого метод эквивалентных материалов является наиболее действенным,
благодаря чему он получил широкое применение при решении различных задач
геомеханики.
Весьма ценным методом, позволяющим получать важные относительные ко-
личественные характеристики неоднородных напряженных состояний элементов
сложных механических систем, является также оптический метод исследования
напряженного состояния вокруг подземных выработок. Поляризационно-
оптический, или просто оптический, метод моделирования позволяет устанавли-
вать распределение и значения упругих напряжений в массивах пород и элемен-
тах сооружений любой конфигурации, когда деформации модели происходят без
разрыва сплошности.
Оптический метод основан на свойстве большинства прозрачных изотроп-
ных материалов (целлулоид, бакелит, фенолит и др.), называемых оптически чув-
ствительными, при приложении механических нагрузок приобретать оптическую
анизотропию и проявлять способность двойного лучепреломления. Последнее за-
ключается в том, что луч света, проходя через прозрачную кристаллическую сре-
ду, разлагается на две взаимно перпендикулярные плоскополяризационные со-
ставляющие, которые распространяются внутри среды с различной скоростью.
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Применительно к решению задач горного давления впервые этот метод был
применен Ф. Левинсоном-Лессингом и А. Зайцевым при исследовании влияния
формы сечений тоннелей на характер распределения напряжений [39].
При решении задач, которые не могут быть сведены к плоским, применяют
объемные модели. Для нахождения напряжений в какой-либо внутренней области
объемной модели выделяют эту область, так, чтобы по пути прохождения свето-
вого луча напряженное состояние практически не менялось. Основные способы
решения объемных задач: а) способ, основанный на использовании свойств опти-
чески чувствительных материалов моделей фиксировать («замораживать») опти-
ческий эффект; б) способ рассеянного света; в) способ оптически чувствительных
вклеек.
При одновременном действии сил тяжести и упругости механическому по-
добию удовлетворяет метод центробежного моделирования, разработанный и
практически развитый Г.И. Покровским [40]. Метод заключается в замене грави-
тационных сил инерционными, создаваемыми в модели в результате ее вращения
в каретке центрифуги. В принципе, метод позволяет моделировать объемное НДС
пород вокруг выработок, как в упругой области, так и за ее пределами.
Достоинством центробежного моделирования является то, что это единст-
венный из методов моделирования, в котором, благодаря использованию нату-
ральных горных пород, соблюдается соответствие между размерами частиц и мо-
лекул. Для некоторых задач это имеет важное значение.
Вместе с тем данный метод имеет ряд недостатков. Один из них – отсутствие
однородности механического силового поля, т.к. вследствие ограниченного ра-
диуса центрифуги силовые линии и эквипотенциальные поверхности в модели
непараллельны. Кроме того, с удалением от центра тяжести модели в ту или иную
сторону по ее высоте изменяется эффективный радиус вращения, соответственно,
изменяется и масштаб моделирования. Указанное обстоятельство и технические
возможности ограничивают предельные размеры моделей по высоте, а, следова-
тельно, и возможные глубины моделируемой толщи пород.
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Среди других методов моделирования заслуживают внимания электроанало-
говые методы, т.е. электрическое моделирование физических полей, а также раз-
личные комбинированные методы [41], например, сочетающие принцип центро-
бежного и эквивалентного моделирования.
Идея метода, сочетающего принцип метода эквивалентных материалов и
принцип центробежного моделирования, заключается в том, что вместо модели из
натуральных горных пород, применяемой в методе центробежного моделирова-
ния, модель изготавливают из эквивалентных материалов, механические характе-
ристики которых удовлетворяют условию подобия в некотором достаточно круп-
ном геометрическом масштабе. Модель помещают в центрифугу и подвергают
испытаниям при параметрах вращения, определяемых принятым масштабом цен-
тробежного моделирования. В данной комбинации двух методов геометрический
масштаб модели из эквивалентных материалов, испытываемой в центрифуге, ра-
вен произведению этих двух геометрических масштабов.
Особого внимания также заслуживают электроаналоговые методы модели-
рования, т.е. электрическое моделирование физических полей. Эти методы осно-
ваны, как отмечалось выше, на совпадении дифференциальных уравнений, опи-
сывающих процессы в электрическом и механическом силовых полях. Такие мо-
дели могут быть двух типов. В первом, методе электрогидродинамических анало-
гий (ЭГДА), используют меняющиеся электрические свойства сплошной прово-
дящей среды. Второй, известный как метод электрических сеток прямой аналогии
(ЭСПА), предусматривает замену сплошной среды сеткой из некоторых элемен-
тарных электрических ячеек, параметры которых назначают исходя их свойств
среды в механической системе и критериев подобия. Электрические ячейки –
элементы напряжения, силы тока, индуктивности, емкости – служат аналогами
механического напряжении, скорости упругого смещения, массы, податливости
элементарных объемов моделируемого массива пород.
Электроаналоговые методы применяют в настоящее время для решения за-
дач, связанных с динамическими процессами в породных массивах. Дальнейшее
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развитие этих методов может открыть пути моделирования совместного действия
статистических и динамических процессов механики горных пород.
Часто используют в сочетании оптический метод и метод эквивалентных ма-
териалов. Например, оптическим методом наиболее детально изучают распреде-
ление напряжений в зоне опорного давления, а методом эквивалентных материа-
лов для тех же условий исследуют развитие деформаций толщи с разрывом
сплошности и механизм взаимодействия сдвигающихся пород с крепью [42].
В результате приведенного выше анализа методов исследований в геомеха-
нике были выбраны два базовых метода, которые могут быть использованы в за-
планированных исследованиях. Это метод, позволяющий изучать поведение гео-
механической системы «породный массив-тоннель-целик» на моделях из эквива-
лентных материалов, и метод конечных элементов как эффективный инструмент
исследования напряженно-деформированного состояния породных целиков.
2.2. Основы теории моделирования на эквивалентных материалах
Основным принципом моделирования на эквивалентных материалах явля-
ется замена в модели естественных горных пород искусственными материалами с
физико-механическими свойствами, которые закономерно изменены в соответст-
вии с принятым масштабом моделирования [43].
Метод эквивалентных материалов предполагает соблюдение геометриче-
ского, кинематического и динамического подобия. В соответствии со вторым за-
















Здесь F, ρн, L,V – сила, плотность, линейный размер и скорость в произвольных
точках породного массива натуры, соответственно, а f, ρм, l, v – соответственно
сила плотность, линейный размер и скорость в тех же точках модели.
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Преобразуя формулу (2.1) путем замены отношения квадратов скоростей V2












 = . (2.2)
Деформации и разрушения породы происходят в результате действия сил
тяжести, поэтому значения ускорения а и А в формуле (2.2) будут иметь одно и то
















== 2;2  и подставим их в формулу (2.2).






===  . (2.3)
Здесь k – некоторый безразмерный критерий подобия.
Для того, чтобы все механические процессы, вызываемые внутренними на-
пряжениями под действием сил тяжести, были подобны во всех элементах двух
сравниваемых систем, необходимо, чтобы в сходных точках этих систем значения
k были одинаковы. В формуле (2.3) величина N может соответствовать различным
силовым характеристикам состояния натуры и модели, имеющим размерность
[сила/площадь]. Выражение (2.3) дает возможность достичь механического подо-
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бия изучаемых явлений, вызванных действием сил тяжести и, как следствие внут-
ренних напряжений, возникающих в элементах изучаемой системы.
Из (2.3) вытекает, что подбор механических характеристик требуемого эк-
вивалентного материала, обеспечивающего подобие механических процессов в









При изучении процессов предельного состояния пород натуры и материала
модели необходимо соответствие подобия в отношении механических констант
прочности. При этом переходный множитель, связывающий масштабы напряже-









где мR , нR - предел прочности материала модели и натуры соответственно.










нм  = . (2.7)
Здесь Е – модуль упругости, μ – коэффициент Пуассона.
63
2.3. Подбор состава эквивалентных смесей и
методика изготовления моделей
Подбор состава эквивалентного материала зависит от физико-механических
свойств моделируемых пород и масштаба модели. В нашем случае моделируются
плотные глины, слагающие дно Керченского пролива.
Основные физико-механические параметры исследуемого породного масси-
ва представлены в табл. 2.1.
Таблица 2.1

























200 20 2480 2400 0,37
Исходя из мощности вмещающих глин по данным геологического разреза
исследуемого участка и габаритных размеров плоского рычажного стенда для мо-
делирования на эквивалентных материалах, масштаб моделирования принят рав-
ным 1:50.
Учитывая содержание поставленной задачи, масштаб моделирования и гео-
логические характеристики массива, в качестве моделируемого материала выбра-
на песчано-парафиновая смесь с добавками технического вазелина и графита. Па-
рафин обладает низкой температурой плавления (42-540С), способностью хорошо
проникать и обволакивать другие наполнители смеси, т.е. является удобным це-
ментирующим материалом.
Положительными особенностями парафинированных смесей является: од-
нородность физико-механических свойств эквивалентного материала, неизмен-
ность и независимость механических свойств материала от влажности и удобство
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укатки слоев в модели, благодаря высоким пластическим свойствам полученной
смеси в разогретом состоянии.
Подбор смеси материала, эквивалентного горным породам, производится по
представленной ниже схеме.







Расчет прочностных и деформационных характеристик материала, эквива-
лентного породам моделируемого массива, определялся следующем образом:





  кг/см2 = 0,2 МПа;   (2.6)
( ) ( ) 2,0205,0501 =⋅⋅=⋅⋅= нрRнмLlмрR   кг/см2 = 0,02 МПа; (2.7)









  кг/см2 = 2,4 МПа;    (2.9)
4,0== нм  .    (2.10)
Подбор рецептуры эквивалентных материалов проводился в исследователь-
ской лаборатории на кафедре строительства и геомеханики НГУ. В результате ла-
бораторных исследований при подборе эквивалентных материалов были построе-
ны треугольные диаграммы Гиббса-Розебома [43] и установлено, что для данных
условий необходимо применить трехкомпонентную смесь. В основе построений
этих диаграмм лежат свойства равностороннего треугольника: сумма длин пер-
пендикуляров, опущенных из любой точки внутри равностороннего треугольника
на его стороны, равна его высоте. По диаграммам для конкретных горных пород
достаточно удобно и быстро можно определить состав смеси.
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Эквивалентный состав, соответствующий физико-механическим характери-
стикам глин, является трехкомпонентная смесь, в состав которой входят: пе-
сок+парафин+солидол.
На построенных треугольных диаграммах наносятся точки с вычисленными
значениями прочностных характеристик по формулам (2.6-2.8) для каждой из
горных пород, при этом точка должна быть расположена в пределах внутреннего
треугольника (рис. 2.1).
Рис. 2.1. Диаграмма Гиббса-Розебома для определения
состава эквивалентных смесей [43]
Состав смеси на диаграмме изображается одной точкой, лежащей в преде-
лах треугольника; длины перпендикуляров опущенных из этой точки на стороны
треугольника, дадут процентное содержание отдельных компонент смеси, если
высоту треугольника принять за 100 %.
Положение этих точек на треугольной диаграмме определяет искомый со-















Состав смесей в % по объему
Глина
песок – а1 = 92,8 %
парафин – а2 = 5,1 %
солидол – а3 = 2,1 %
______________________
100 %
Учитывая удельные веса (песок – d1=2,54 г/см3; парафин d2=0,9 г/см3; соли-
дол d3=0,73 г/см3; солидол d4=0,88 г/см3) вышеуказанных компонентов, произво-










В результате расчетов получим следующее весовое соотношение компонент
смесей в % (табл. 2.3).
Таблица 2.3
Состав смесей по весу в %
Глина плотная
песок – ′1a = 96,8 %
парафин – ′2a = 1,5 %
солидол – ′3a = 1,7 %
______________________
100 %
Далее выполняется расчет веса материала в модели. Задаваясь высотой мо-
дели в 70 см, определим искомый вес модели по формуле:
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,kмmblP ⋅⋅⋅⋅=  (2.12)
где Р – вес одного слоя, г; l – длина модели, см; b - ширина модели, см; m - высота
модели, см; γм – объемный вес материала, г/см3; k – коэффициент запаса на потери
материала при изготовлении, который обычно берется равным от 1,10 до 1,15
[43], принимаем равным 1,10. В результате расчетов получили для плотной глины
Рглины = 62·5,0·70·2,48·1,10=59197,6 г.
Исходя из известного процента содержания отдельных компонентов в смеси
по весу, производится расчет навесок отдельных компонентов для изготовления
одной модели (табл. 2.4).
Таблица 2.4
Расчет навесок отдельных компонент для одного слоя
Глина плотная
песок–96,8% или 57303,3 г
парафин–1,5 % или 887,9 г
солидол–1,7 % или 1006,4 г
__________________________
100 % 59197,6 г
Методика приготовления эквивалентных материалов заключалась в после-
довательном выполнении следующих операций.
Речной кварцевый песок тщательно просеивался и промывался для ликви-
дации посторонних примесей. После чего он рассыпался тонким слоем (1-2 см) на
металлическом листе и в условиях лаборатории сушился в течение 8 дней. Сухой
песок смешивался с соответствующим расчетным количеством измельченного
парафина, порошкообразного графита и технического вазелина.
Полученный состав укладывался в металлическую емкость с плотной
крышкой и помещался в водяную баню, где смесь прогревалась в течение 5 часов
при 0100=t С. Смесь в процессе разогрева дополнительно перемешивалась 3-5 раз
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для равномерного прогрева и получения однородного материала. На этом подго-
товка эквивалентных материалов для закатки в модель завершалась.
Определение прочностных и деформационных характеристик эквивалент-
ного материала производилась на гидравлическом прессе (рис. 2.2) в соответствии
с ГОСТ на образцах с линейными размерами 50х50х50 мм.
В результате обработки данных, полученных при испытаниях, определены
значения пределов прочности на одноосное сжатие - ( )мcR , модуль Юнга - мE)(  и
коэффициент Пуассона ( )м .
Рис. 2.2. Принципиальная схема малогабаритного гидравлического пресса:
1 – образец; 2 – индикаторы часового типа (модель ИЧ 10 МН);
3 – рабочие пластины; 4 – корпус; 5 – шток














где tα – коэффициент Стьюдента [45] в зависимости от требуемой точности опре-
деления. Для большинства инженерных расчетов принимается вероятность 0,95,
тогда tα равен 1,96; W – коэффициент вариации составляет 0,05 [45] %; q – допус-
тимое отклонение принимаем равным 5 %. Подставив приведенные значения в
формулу (2.13), получим количество испытуемых образцов, равное 4.
Таким образом, для получения достоверных значений предела прочностных
и деформационных характеристик подобранного эквивалентного материала было
испытано по четыре образца. Результаты испытаний приведены в табл.2.5.
Таблица 2.5
Результаты обработки испытаний эквивалентных материалов







































4,85 0,194 2,35 0,42
5,25 0,210 2,50 0,37







Таким образом, подобранный эквивалентный материал для вмещающих
тоннели пород обладает сходными с натурными физико-механическими свойст-
вами с допустимыми отклонениями.
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2.4. Планирование и методика проведения лабораторных экспериментов
Непосредственная закатка моделей из подобранных эквивалентных мате-
риалов проводилась на специальном испытательном стенде, представляющим со-
бой жесткую рамную металлическую конструкцию, в лаборатории моделирования
и конструкционных материалов НГУ кафедры строительства и геомеханики. Габа-
ритные размеры стенда: длина 2900 мм; ширина – 1400 мм; высота – 2070 мм. Кон-
структивно плоский стенд для моделирования представлен такими составными
частями: корпус модели, стол-основание, система нагружения (рис. 2.3).
При проведении собственно испытаний эквивалентный материал вновь под-
вергали термической обработке в течение 1,5-2 часов.
Рис. 2.3. Стенд для моделирования на эквивалентных материалах.
Перед закладкой эквивалентной смеси внутренняя поверхность рабочей ка-
меры стенда тщательно протиралась графитовым порошком для уменьшения сил
трения на контакте «эквивалентный материал-оргстекло». Модель массива фор-
мировалась слоями толщиной по 2 см. Их параллельность обеспечивалась приме-
нением шаблона. Уплотнение слоев происходило вследствие статического при-
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ложения груза массой 20 кг. Модель однородна по составу. Мощность закатанной
толщи имеет размеры, отвечающие реальным в соответствии с выбранным гео-
метрическим масштабом и соответствует расчетным данным. После окончания
формирования модели сверху устанавливается пуансон с вертикальной нагрузкой
интенсивностью 0,5 МПа, которая соответствует глубине расположения модели-
руемых тоннелей от поверхности моря. В таком состоянии модель выдерживалась
1-1,5 часа до полного застывания. По истечении указанного времени вся нагрузка
снимается, убираются пуансон и передняя стенка стенда из оргстекла. На поверх-
ность модели при помощи специальной рамки с параллельно натянутыми шнура-
ми и мела наносится мерная сетка с размером ячеек - 2×2 см. Путем наблюдения
за смещением мерной сетки фиксировались происходящие деформации в окру-
жающем тоннеле массива. Исходная модель с выработкой до ее нагружения фик-
сируется с помощью фотоаппарата, который закрепляется на штативе, и дальней-
шая фотофиксация ведется на протяжении всего моделирования из одной и той
же точки.
Нагружение системы выполняется с интервалом нагрузки 0,05 кН с времен-
ным интервалом 0,5 часа.
2.5. Обработка и анализ результатов моделирования на моделях
из эквивалентных материалов
Испытания проводились в два этапа. На первом этапе нагрузка (пригрузка)
ступенчато возрастала от нуля до расчетного значения, соотвествующего проект-
ной глубине расположения тоннелей.
На втором этапе нагрузка доводилась до стадии разрушения тоннелей и
предохранительных целиков с целью установления величины их запаса прочно-
сти. Всего было испытано 20 однородных моделей: по 4 модели для целиков ши-
риной 30, 25, 20, 15, 10 м.
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На рис. 2.4 и 2.5 показаны фотографии, соответствующие окончанию перво-
го и второго этапов нагружения для целиков шириной 20 м.
Нагрузка соответствующая первому этапу, составила 4,12, кг, а второму
этапу – 12,3 кг. Таким образом, коэффициент запаса прочности для рассматри-
ваемого случая равен 2,985.
Рис. 2.4. Деформирование модели под предельной нагрузкой
(ширина целика 20 м)
Рис. 2.5. Деформирование модели под проектной нагрузкой
(ширина целика  20 м)
Результаты всех измерений приведены в табл. 2.7. Их обработка сводится к ис-
ключению систематических погрешностей (ошибок), определению среднего значе-
































1 4,12 21,96 5,333
2 4,12 27,999 6,796
3 4,12 24,174 5,874
30
4 4,12 27,923 6,779
6,20 6,42
1 4,12 16,843 4,088
2 4,12 16.871 4,095
3 4,12 16,554 4,018
25
4 4,12 16,760 4,068
4,04 1,69
1 4,12 12,30 2,985
2 4,12 11,90 2,888
3 4,12 13,00 3,15520
4 4,12 10,70 2,597
2,91 8,05
1 4,12 6,40 1,553
2 4,12 6,48 1,573
3 4,12 6,18 1,500
15
4 4,12 5,54 1,345
1,49 6,93
1 4,12 4,83 1,172
2 4,12 5,11 1,240
3 4,12 4,97 1,206
10
4 4,12 5,73 1,391
1,25 7,69
Значение искомой величины – коэффициента запаса прочности – в данном



























В результате обработки данных построена зависимость коэффициента запа-
са прочности от ширины предохранительного целика (рис. 2.6).
Из рисунка следует, что для моделируемой ширины целиков коэффициент
запаса прочности измеряется в пределах от 1,25 до 6, 20. При этом для целиков,
ширина которых по проекту НПФ «ЭСПО» равна 25 м, запаса прочности равен
4,517.




























Анализ же источников информации показывает, что для технических систем
со значительным сроком службы эта величина должна находиться в диапазоне
значений 2÷3, что соответствует ширине целика 17÷22 м.
ВЫВОДЫ
1. На основе стандартной методики подобран состав эквивалентного ма-
териала, соответствующего физико-механическим характеристикам плотных глин
дна Керченского пролива, и выполнено моделирование геомеханической системы
«массива-тоннель-целик».
2. Установлено, что для предохранительных целиков с шириной 17-22 м
запас прочности находится в пределах значений 2÷3. Это соответствует совре-
менным представлениям о длительной безопасной эксплуатации технических сис-
тем.
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Г Л А В А  3
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ ЛЕНТОЧНЫХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ ЦЕЛИКОВ
3.1. Оценка предельного напряженного состояния горных пород
Задача оценки прочности ленточных предохранительных целиков состоит из
трех частей:
1. Определение предельной несущей способности горных пород, слагающих
целик.
2. Определение уровня действующих в заданных горно-геологических услови-
ях напряжений в произвольной точке целика.
3. Определение коэффициента запаса прочности в произвольной точке целика
путем деления значений предельных напряжений на величину действующих; ус-
тановление некоторого интегрального значения коэффициента запаса прочности
для всего целика и сравнение его с нормативным (или соответствующим образом
обоснованным) значением.
Оценка прочности горных пород, находящихся в сложном напряженном со-
стоянии, устанавливается на основе той или иной теории прочности. Подробный
анализ их можно найти в работах [46-52], из которых следует, что реальное при-
менение имеют только как называемые феноменологические теории прочности,
основанные на формальном соответствии предлагаемых зависимостей с результа-
тами опыта (эксперимента).
В работе [46] впервые была высказана идея и изложены принципы перехода
трехмерного напряженного состояния, характеризующегося тремя компонентами
главных напряжений – 1 , 2 , 3 , к эквивалентному одноосному e , что позволя-
ет легко определить степень опасности действующих напряжений ( в смысле раз-
рушения конструкции) путем сравнения эквивалентных напряжений с пределом
прочности на одноосное сжатие – cR . Полученная таким образом величина коэф-
фициента запаса прочности – зk  должна быть больше единицы в случае неразру-
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шения материала целика. Условие разрушения горных пород в произвольной точ-






k  . (3.1)
Здесь ck – коэффициент структурного ослабления, учитывающий структурную
неоднородность реального породного массива по отношению к стандартному по-
родному образцу.
Позже в работах А.Н. Шашенко [49-51] понятие эквивалентных напряжений
получило дальнейшее развитие, позволяющих реализовать этот подход в про-
граммных продуктах при моделировании геомеханических процессов методом
конечных или граничных элементов.
Анализ наиболее популярных в геомеханике теорий прочности, позволяю-
щих перейти от сложного напряженного состояния к эквивалентному состоянию,
выполнен в работах [51, 53]. Анализу были подвергнуты теории прочности П.П.
Баландина [46], Хоека-Брауна [54] и Л.Я. Парчевского – А.Н. Шашенко [51]. Из
него вытекает, что формула П.П. Баландина наиболее близко отражает процесс
разрушения широкой группы горных пород не только хрупких, но и пластичных
типа, влажных глин. Это обстоятельство отражено на рис. 3.1 [51, 53]
Рис. 3.1. Сравнение критериев прочности с результатами испытаний горных по-
род (по А.Н. Ставрогину [44, 53, 54])
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3.2. Анализ информационных источников по расчету ленточных
предохранительных целиков
Назначение целиков как конструктивных элементов подземного объекта со-
стоит в предотвращении недопустимых деформаций на поверхности и в окрест-
ности образованных в породном массиве искусственных полостей. В дальнейшем
будем придерживаться следующих обозначений: h, а, l – соответственно высота,
ширина и длина целика; b – ширина камеры.
Основные классификационные признаки, позволяющие выделять те или
иные группы целиков, следующие: назначение; геометрическая форма в плане;
соотношение высоты к ширине; структура и расположение в пределах осваивае-
мых участков подземного пространства [55].
По назначению целики делятся на:
а) охранные, оставляемые для охраны различных наземных и подземных
объектов от влияния горных работ;
б) барьерные, оставляемые между соседними шахтными полями в качестве
заграждений против прорыва воды или газов;
в) междуэтажные, оставляемые между соседними этажами с целью обеспе-
чения их эксплуатационных возможностей;
г) участковые, оставляемые между соседними участками;
д) панельные, оставляемые между соседними панелями;
е) междублоковые, оставляемые между соседними блоками;
ж) уклонные, или бремсберговые, оставляемые для обеспечения устойчиво-
сти наклонных вскрывающих выработок в течение всего срока их службы;
з) околоштрековые, обеспечивающие возможность поддержания подготови-
тельных пластовых выработок (штреков) на срок службы;
и) междукамерные, оставляемые между камерами при камерных, камерно-
столбовых системах разработки или при строительстве подземных объектов (в




По форме в плане различают целики:




























По структуре различают целики:
а) однородные;
б) слоистые;
в) составные — состоящие из отдельных частей, ориентированных в на-
правлениях, близких к вертикальной оси целика;
г) сложноструктурные.
В пределах осваиваемого участка земной коры целики могут располагаться:
- регулярно, образуя последовательность одинаковых по размерам и форме
междукамерных опорных элементов;
- периодически, образуя последовательность опорных элементов, имеющих
различные размеры и форму на разных участках;
- беспорядочно, образуя бессистемную совокупность опорных элементов
различных размеров и формы.
Часть породного массива, примыкающую к кровле искусственной полости
(камеры), называют потолочиной. В зависимости от свойств пород и размеров по-
лости потолочина может быть плоской или криволинейной. В любом случае раз-
меры (пролет) и форма потолочины должны быть такими, чтобы устойчивость
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камеры обеспечивалась в течение требуемого промежутка времени [56]. Обычно
примыкающие к целику выработки имеют одинаковые размеры и тогда поле на-
пряжений в окружающем выработки породном массиве является симметричным.
В нашем случае примыкающие к целику тоннели имеют разные размеры, что соз-
дает в нем несимметричное поле напряжений.
Основные расчетные методы по расчету предохранительных целиков были
разработаны применительно к камерным системам разработки. При этом полага-
ется, что массив горных пород ослаблен системой параллельно расположенных
выработок, между которыми находятся несущие элементы – предохранительные
целики. В работах А.Н. Шашенко [57-59] было показано, что основное влияние
(более 90 %) на величину действующих на ленточный целик нагрузок оказывают
две примыкающие к нему выработки. В нашем случае – это два ограничивающих
целик тоннеля круглого сечения, имеющих разные диаметры. Таким образом, ос-
новные положения методик расчета целиков при камерных (камерно-столбовых)
системах разработки могут быть использованы при исследовании прочности лен-
точных целиков, предохраняющих тоннели от разрушения.
Впервые метод расчета опорных целиков был опубликован Турнером в 1884
году. Согласно предложенному методу нагрузка, действующая на группу охра-
няющих камеры целиков, определяется полным весом подрабатываемого массива
пород при достаточно большой площади разработок. Суммарная несущая способ-
ность целиков зависит от прочностных характеристик слагающих их пород и за-
нимаемой ими площади. В общем виде критерий устойчивости целиков, согласно
методу Турнера, записывается в следующем виде:
HS
k
SRc = ,                                                        (3.1)
где cR – предел прочности пород целика на одноосное сжатие; S – общая пло-
щадь разработок; k – коэффициент, учитывающий часть общей площади, занятой
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целиками;  – объемный вес покрывающих пород; H – глубина залегания верх-
ней части опорного целика от земной поверхности.
Расчет Турнера стал базовым для многочисленных последующих методов
определения рациональных геометрических параметров целиков. Так, например,
развивая идею Турнера, Гупильер предложил расчетные формулы, позволяющие
определить несущую способность целиков и действующие на них нагрузки уже с
учетом собственного веса опорных столбов. В обоих методах целик рассматри-
вался как упругий опорный элемент, работающий только на сжатие, без учета
снижающих прочность его пород факторов, что являлось существенным недос-
татком этих методов.
Одним из методов расчета целиков, развивающих идеи Турнера и Гупилье-
ра и получивший впоследствии наибольшее распространение, был метод акаде-
мика Л.Д. Шевякова, предложенный им в 1941 г. [60, 61]. Полагая, что наиболь-
шая возможная нагрузка на опорные столбы обуславливается весом всей толщи
вышележащих пород, а вертикальные напряжения сжатия в горизонтальных сече-
ниях целиков распределяются равномерно, Шевяковым предложено следующее
условие для расчета прочных размеров целика:
n
sR
shSH с=+ 1 ,                                                 (3.2)
где S – площадь горизонтального сечения горных пород, приходящаяся на один
целик; H – глубина верхней части опорного целика от земной поверхности;  –
средний объемный вес вышележащих пород; s – площадь горизонтального сече-
ния целика; h – высота опорного целика; 1 – объемный вес пород целика; Rc –
предел прочности пород на одноосное сжатие; n – коэффициент запаса прочности
при расчете целика (по рекомендациям Шевякова следует принимать n=2,5…3,0).
В зависимости от характера конфигураций целиков и примыкающим к ним камер,
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автором предложен ряд частных эмпирических расчетных формул для определе-
ния ширины опорных столбов.
Большого доверия, по мнению Л.Д. Шевякова, заслуживают результаты ра-
боты Л.Г. Афендика [62], изучавшего оптическим методом распределения напря-
жений в прозрачных моделях, подвергнутых двухосному сжатию. Вертикальные
напряжения в среднем горизонтальном сечении целика сжатой упругой модели
распределялись почти равномерно, возрастая не более чем на 6 % в краевых час-
тях целика. Однако вывод о равномерном распределении вертикальных напряже-
ний в целике сделан автором на основании результатов анализа лишь одной моде-
ли, свойства материала которой близки к упругим, при одном способе ее нагру-
жения, что существенно снижало достоверность результатов моделирования.
Примерно в это же время, после разработки Д.И. Шерманом [63, 64] общего
метода решения задач для многосвязных областей методами теории упругости с
пользованием функций Колосова-Мусхелишвили, появились работы по исследо-
ванию напряженного состояния ленточных целиков на основе методов теории уп-
ругости [65-67]. В результате выполненных исследований, отличающихся строгой
постановкой задачи и высокой точностью решения, было установлено, что на-
пряжения в целиках распределяются неравномерно и при ограниченном их коли-
честве среднее давление на целик значительно меньше веса вышележащих пород,
как это предполагалось ранее. Метод позволял определять напряжение в любой
точке породного массива в окрестности выработки, что было важно для оценки
устойчивости всей геомеханической системы «породный массив-камера-целик».
Позже исследованиями, выполненными с привлечением функций ком-
плексного переменного и направленными на разработку приближенных методов
определения напряженного состояния целиков с учетом возможности их анизо-
тропии, в работах А.С. Космодомианского [68-70] было установлено, что в усло-
виях двухосного напряженного состояния с повышением бокового давления уве-
личиваются области целиков, находящихся в состоянии всестороннего сжатия,
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что повышает их прочность. Это обстоятельство иными методами было подтвер-
ждено позже в работах А.Н. Шашенко [49-51].
В работе Ж.С. Ержанова [71] исследовано напряженное состояние ленточ-
ных целиков для условий, когда материал целика и вмещающих пород различен и
обладает ползучестью. Выявлены закономерности изменения нагрузки на конеч-
ное число целиков в зависимости от различных горно-технических факторов. Ис-
следовано влияние ползучести на нагруженность целиков и их несущую способ-
ность..
Методы определения напряженного состояния напряженного состояния
ленточных целиков, основанные на применении функций комплексного перемен-
ного, отличаются высокой степенью точности, однако из-за сложности и отсутст-
вия решений в замкнутом виде они не нашли широкого применения.
Решению задачи определения величины напряжений и картины их распре-
деления в междукамерных целиках методами теории упругости посвящены также
работы Ц.О. Левиной и С.Г. Михлина [67]. Рассматривая упругую плоскую среду,
ослабленную двумя и тремя отверстиями эллиптической и прямоугольной формы,
авторы делают следующие выводы:
• максимальные вертикальные напряжения y  приурочены к границам
камер (целиков), а их величина существенно уменьшается к середине междука-
мерного целика;
• концентрация вертикальных напряжений на границах камер (целиков)
эллиптической формы существенно ниже, чем на границах камер (целиков) от-
верстий прямоугольного сечения. В то же время при прямоугольной форме камер
спад значений σy к центру целика более резок, а в центральном вертикальном по-
перечном сечении напряжения количественно равны между собой при любой
форме камер;
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• в центральном сечении целика напряжения y  зависят от соотноше-
ния ширины камеры b  и самого целика a . При 1=
b
a  вертикальные напряжения
количественно близки к H .
Несмотря на существенную идеализацию расчетной схемы, полученная ав-
торами картина распределения напряжений вокруг горных выработок позволила
установить новые закономерности деформирования целиков в различных геоме-
ханических ситуациях.
Расчет по методике В.В. Соколовского [72] предполагает в первую очередь
определение предельной нагрузки на целик, т.е. по сути его несущей способности.
Полученное значение, характеризующее предельное равновесное состояние пород
целика, сравнивается с весом надлежащих пород, а отношение этих величин в
итоге дает коэффициент запаса прочности. В отличие от методики Л.Д. Шевякова,
в расчет В.В. Соколовского введены иные физико-механические характеристики
пород целика, такие как сцепление и угол внутреннего трения слагающих его по-
род. В работах [56, 49] показано, что применительно к твердым горным породам
такие величины как сцепление и угол внутреннего трения лишены физического
смысла, и их использование не является корректным.
Последовательность расчета целика методом К.В. Руппенейта [73] анало-
гична способу В.В. Соколовского, однако разрушающая нагрузка на целик опре-
деляется методами теории упругости. Действующая нагрузка, определяемая ме-
тодом Л.Д. Шевякова, сравнивается с предельной, что в результате позволяет рас-
считать коэффициент запаса прочности. Дальнейшее развитие этого подхода по-
лучило развитие в работах Ялымова Н.Г. и Рогожикова Н.Г. [74], Рахимова В.Р.
[75], Ялымова Н.Г. [76]. Вместе с тем реализация метода Руппенейта К.В. и его
учеников достаточно сложна, а принятые упрощения приводят к значительным
погрешностям.
Возвращаясь к простым методам определения размеров целиков, следует
отметить работы М. Стаматиу и Слесарева В.Д. [77, 78].
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Так, М. Стаматиу [77] при определении нагрузки на центральную часть це-
лика пользовался методом Л.Д. Шевякова, однако учел тот факт, что краевые час-
ти целика дополнительно воспринимают вес обрушившихся в кровле камер пород
в пределах свода естественного равновесия.
Слесарев В.Д. [78], применяя формулы сопротивления материалов, опреде-
ляет напряжения в целике на основе схемы действия всех сил, к которым, кроме
веса вышележащих пород и отпора со стороны пород почвы, относит и сцепление.
Полученная величина сравнивается с пределом прочности на одноосное сжатие,
после чего определяется запас прочности при принятых геометрических размерах
целика. Это существенно искажает результаты расчета, так как сцепление не яв-
ляется полной мерой прочности материала.
В результате экспериментальных исследований в шахтных условиях по оп-
ределению напряженного состояния [78, 79-82] установлено следующее. Макси-
мальные вертикальные напряжения приурочены к краевым частям целиков, а го-
ризонтальные распределяются в них неравномерно. Наличие полного сцепления
целиков с кровлей и почвой увеличивает эту неравномерность, отношение гори-
зонтального давления в целике к вертикальному изменяется в пределах от 0,5-1,
что свидетельствует о сложном напряженном состоянии целиков. Для залежей
значительных размеров нагрузка на целики равна полному весу вышележащих
пород, а для залежей ограниченных размеров – меньше этого веса.
Одним из отличающихся от вышеизложенных методов определения несу-
щей способности целика и действующей на него нагрузки предложен
А.Н. Шашенко [56]. Используя впервые примененный в геомеханических иссле-
дованиях П.М. Цимбаревичем принцип суперпозиции, возможность использова-
ния которого обоснована С.П. Тимошенко, и основываясь на предложенном и
реализованном Л.Я Парчевским и М.И. Козенко способе исследования прочности
междукамерных целиков для случая гидростатически сжатого породного массива,
автором предложен ряд расчетных формул. В них кроме геометрических и физи-
ко-механических параметров целика, а также всего многообразия действующих
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нагрузок, учтены негидростатическое распределение напряжений в нетронутом
массиве, форма камер, временные факторы. Итоговым результатом исследований
стала предложенная автором методика, позволяющая оценить прочность ленточ-
ных целиков путем сравнения действующей нагрузки с предельной несущей спо-
собностью целика. При этом учитывается эффект ползучести горных пород.
При определении несущей способности целиков существует несколько на-
правлений исследований. К одному из них следует отнести работы [83, 84-87], в
которых несущая способность целиков отождествляется с прочностью образцов
горных пород. Целики рассматриваются в условиях одноосного сжатия, не учи-
тываются физико-механические характеристики породного массива, его струк-
турные особенности, геометрические размеры целиков.
В исследованиях другого направления [88-98] несоответствие прочности
образцов горных пород и целиков компенсируется введением в расчетную фор-
мулу коэффициентов, учитывающих форму целиков, масштабный фактор, реоло-
гические свойства пород, структурные особенности массива, условия контакта
целиков с кровлей и почвой и другие горно-геологические факторы. Указанные
коэффициенты получают эмпирическим и полуэмпирическим путем для конкрет-
ных горнотехнических условий разработки. Вместе с тем даже для одних и тех же
месторождений имеются существенные расхождения между рекомендациями от-
дельных авторов.
Отличительная особенность методов теории предельного равновесия – вы-
сокий теоретический уровень решений при определении несущей способности
целиков для условий объемного всестороннего сжатия [99, 100]. Дальнейшие ис-
следования были направлены на упрощение расчетных методов и доведения их до
инженерного уровня. М.А. Липсон [101] использовал графическое решение зада-
чи о несущей способности целиков, основанное на методе С.С. Галушкевича
[102]. Авторы работ [103-105] предложили приближенный, но более простой, ме-
тод расчета несущей способности широких целиков для условий прямолинейной
и криволинейной огибающих предельных кругов Мора. В работах [106-108] рас-
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сматриваются различные случаи перехода материала целика в предельное состоя-
ние. Однако сложность установления предельных разрушающих нагрузок на це-
лики  методами теории предельного равновесия препятствует  их широкому при-
менению на практике.
Авторами работы [109] предложен новый критерий прочности, согласно ко-
торому разрушение целиков при одноосном и трехосном напряженном состоянии
связано с внутренним  растягивающим напряжением, превысившим предел проч-
ности материала целика на растяжение. В формулы расчета удельной несущей
способности целиков наряду с пределом прочности на растяжение входят коэф-
фициенты структурного ослабления, формы целиков и параметры, функциональ-
но зависящие от коэффициента Пуассона и формы целика в плане. Предложенный
критерий, учитывающий прочностные и деформационные свойства материалов
целиков, позволяет с новых позиций подойти к причинам их потери устойчиво-
сти.
Вместе с тем, как показали исследования [109, 110], напряженное состояние
целиков определяют не только их форма и относительные размеры, но и форма и
относительные размеры горных выработок, примыкающих к целику. Кроме того,
замена в расчетных формулах коэффициента Пуассона временным оператором
приводит к снижению несущей способности целиков, что противоречит экспери-
ментальным данным.
Расчеты предохранительных целиков вокруг подготовительных и капиталь-
ных выработок в угольных шахтах осуществляются путем применения методиче-
ских указаний, разработанных ВНИМИ [111, 112]. В их основе лежит аналитико-
эмпирический подход, основанный на применении большого количества коэффи-
циентов, учитывающих горнотехнические и горно-геологические условия зало-
жения выработок. Обычно эти коэффициенты имеют разброс значений, их выбор
во многом зависит от опыта проектировщика, т.е. носит в значительной мере
субъективный характер. В итоге это приводит к тому, что значение основной оп-
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ределяемой величины – ширины целика – имеет большой разброс вокруг некото-
рой средней величины.
Приведенный выше анализ показал, что все известные на настоящее время
методы расчета предохранительных целиков основаны на применении точных со-
отношений механики сплошной или сыпучей среды для сравнительно простых
расчетных схем. Попытки приблизить расчетные схемы к реальным объектам пу-
тем их усложнения не имели успеха.
Оригинальный путь решения этой сложной задачи предложен в работах
Ю.Е. Зюкова [113, 114] с использованием метода конечных элементов примени-
тельно к упруго-пластической модели. Его исследования позволили установить
закономерности формирования «ядра уплотнения» в центре целика и частично
разрушенных прикраевых частей. Распределение вертикальных напряжений по
верхней и нижней кромке целика в задаче, исследуемой Ю.Е. Зюковым, сущест-
венно отличается от упругой модели.
Метод конечных элементов в диссертации принят в качестве основного ин-
струмента исследований напряженно-деформированного состояния целиков.
Оценка же предельного напряженного состояния пород целика производится на
основе применения формулы П.И. Баландина.
3.3. Обоснование физической модели и расчетной схемы объекта
Исследуемый объект – подземный транспортный переход – представляет
собой три параллельных тоннеля круглого поперечного сечения, проходящего под
дном Керченского пролива. Боковые тоннели имеют диаметр 8,4 м, центральный
(вспомогательный) – 5.4 м. Между тоннелями располагаются ленточные предо-
хранительные целики шириной а, обеспечивающие длительную сохранность
транспортного перехода. Заложены тоннели на глубине 110 м от поверхности во-
ды в проливе в плотных глинах. Физико-механические характеристики глин при-
ведены в табл. 3.1.
89
Поперечное сечение объекта, позволяющее получить его физическую мо-
дель, приведено на рис. 3.2,а.
Верхняя часть модели представлена слоем морской воды ( мH в 6= ,
1,10 = т/м3). Под слоем воды располагается природный ил ( 14Hи =  м,
4,1=и т/м3). Ниже различают плотные глины, в которых и размещены тоннели.
Ширина целиков между тоннелями варьировалась от 5 до 25 м с шагом 5 м.
Физико-механические характеристики глин, залегающих
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На рис. 3.2,б представлена расчетная схема транспортного подземного пе-
рехода. Вода и илы в ней заменены соответствующей равномерно распределенной





 ( - коэффициент Пуассона) принят равным
единице, поскольку сравнительно мягкие влажные глины со временем принимают





Рис. 3.2. Реальная (а) физическая модель и расчетная схема (б) объекта:
1 – транспортные тоннели; 2 – вспомогательный тоннель;
3 – вода в проливе; 4 – природный ил; 5 – плотные глины; 6 – целики
Рассматриваемая схема симметрична относительно вертикальной оси Y . В
этой связи рассматривается половина физической модели. Отброшенная левая
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часть заменена горизонтальными жесткими связями, не позволяющими создавать
по оси Y  горизонтальные перемещения ( 0U =г ). Отброшенная нижняя часть фи-
зической модели заменена вертикальной жесткими связями, не позволяющими
объекту по нижней кромке, совпадающей с осью Х  перемещаться по вертикали
( 0Uв = ). С справой стороны отброшенная часть массива замещена распределен-
ной нагрузкой, возрастающей с глубиной. Размер рассматриваемой области со-
ставляет 65х90 см, что, принимая во внимание размер тоннелей, исключает влия-
ние краевых эффектов.
Породная среда принимается упругой, весомой.
ВЫВОДЫ
1. На основе анализа процесса разрушения твёрдых тел в сложном на-
пряжённом состоянии обоснован выбор в качестве критерия прочности горных
пород аналитической зависимости П.П. Баландина.
2. В качестве основного инструмента исследований напряженно-
деформированного состояния целиков выбран метод конечных элементов, реали-
зованный в виде оригинального программного продукта, созданного на кафедре
строительства и геомеханики Национального горного университета.
3. Обоснованы физическая (упругая, упруго-пластическая) модель и
расчетная схема исследуемого объекта.
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4.1. Численная модель исследуемого объекта
Одной из задач исследования является разработка численной модели ленточ-
ных предохранительных целиков для оценки их прочности, обеспечивающей ус-
тойчивость тоннелей в течении длительного промежутка времени.
Для решения задачи использовался метод конечных элементов (МКЭ), реа-
лизованный в виде программного обеспечения, разработанного на кафедре строи-
тельства и геомеханики НГУ.
На первом этапе решалась объемная задача, поскольку технология строи-
тельства рассматриваемого объекта в качестве одного из вариантов предполагает
одновременное проведение трех тоннелей с опережением центрального на 500 м.
Объемная конечно-элементная реализация задачи приведена на рис. 4.1.




На втором этапе из объемной модели вырезалось требуемое плоское сечение
для детального изучения в требуемом месте напряженно-деформированного со-
стояния породного массива вокруг тоннелей. Плоская конечно-элементная реали-
зация задачи приведена на рис. 4.2.
Рис. 4.2. Конечно-элементная аппроксимация исследуемой области
Исследуемая область аппроксимирована прямоугольными элементами. Ре-
шалась задача о плоской деформации сечения, перпендикулярного оси тоннеля.
Моделируемый массив представлен упругой весомой полуплоскостью, нагружен-
ной вертикально и горизонтально равномерно распределенной нагрузкой
111600== Hq   кг/м2. Коэффициент бокового распора   принят равным единице,
как это было обосновано ранее.
Абсолютная величина компонентов напряжений, формирующихся в целиках,
не является информативной с позиций оценки опасности разрушения вмещающих
горных пород. В каждой рассматриваемой точке массива опасность разрушений
среды определялась на основе точечного критерия прочности, сравнивая так на-
зываемое эквивалентное напряжение σе с пределом прочности пород на одноосное
сжатие Rс. Условие разрушения имеет следующий вид:
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cce kR≥ ,   или з
сж
cc kkR =≥ 1                   (4.1)
Здесь зk – запас прочности целика в центре конечного элемента; ck – коэф-
фициент структурного ослабления породного массива, определяемый по формуле:
( ) 25,0exp5,01 −−=ck . (4.2)
Здесь η – коэффициент вариации прочности породного массива, равный






где lТ – среднее расстояние между трещинами; l0 – характерный размер стандарт-
ного породного образца; η0 – коэффициент вариации результатов лабораторных
испытаний породных образцов.
Для исследуемых горно-геологических условий kc = 0,7.
Эквивалентное напряжение в произвольной точке определяется по формуле
П.П. Баландина [46], которая для случая трехосного напряженного состояния
имеет вид:




 ++−+++++−+++−=экв .        (4.4)





= ), cp RR ,
- соответственно пределы прочности горных пород на одноосное растяжение и
сжатие.
Область, внутри которой выполняется условие (4.1), считается разрушенной.
Однако, разрушение целика как конструкции может произойти только в том слу-
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чае, если выполнится некоторое интегральное условие прочности, определяющее
целостность всей системы «выработка-массив». Применительно к рассматривае-
мой расчетной схеме целик полагается разрушенным, если для сечения, которое
проходит через середину его высоты, некоторое интегральное значение коэффи-
циента запаса прочности будет меньше единицы, т.е. 1зk .
4.2. Анализ напряженно-деформированного состояния и
оценка длительной прочности предохранительных целиков
В результате численного моделирования ленточных предохранительных це-
ликов между тоннелями получена картина распределения напряжений и деформа-
ций тела целиков и породного массива вокруг тоннелей. Всего было исследовано 5
моделей, в которых варьировалась ширина целика: а = 5, 10, 15, 20, 25 и 30 м.
На рис. 4.5, 4.6 и 4.7 показана картина распределения в теле целика нормаль-
ных y , x , и касательных xy напряжений при его ширине 20 м.
На этих же рисунках приведены кривые распределения компонентов напря-
жений по длине горизонтальной линии, соединяющей ближайшие точки на по-
верхности тоннелей или центры тоннелей. Линейные отрезки горизонтальной ли-
нии даны в относительных единицах (от 0 до 1) путем деления их на ширину кон-





Рис. 4.5. Распределение нормальных напряжений y :




Рис. 4.6. Распределение нормальных напряжений x :




Рис. 4.7. Распределение касательных напряжений xy :




Рис. 4.8. Распределение эквивалентных напряжений экв :
а) в окрестности тоннелей; б) вдоль средней линии целика
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Анализируя рис. 4.5-4.7, следует отметить, что для них характерна общая осо-
бенность: наличие концентрации напряжений по мере удаления от центра целика к
его границам.
Сложное напряженное состояние, в котором находятся породы, слагающие
целик, как было показано выше, можно привести к одноосному эквивалентному
экв , используя формулу П.П. Баландина (4.4) [46]. Сравнивая его с пределом проч-
ности пород на одноосное сжатие, определим коэффициент запаса прочности в лю-
бой точке целика, что позволяет оценить степень опасности с точки зрения его раз-
рушения.
На рис. 4.8 показаны соответственно картина распределения эквивалентных
напряжений в окрестности сооружаемых тоннелей и график изменения экв  вдоль
средней линии целика. Здесь также при любой ширине целика отмечается рост эк-
вивалентных напряжений от центра к его границам.
На рис. 4.9-4.14 показаны графики зависимости коэффициента запаса прочно-
сти вдоль самого слабого сечения целика, проходящего через его середину. Этот
график ассиметричен для целиков любой ширины, что объясняется разными раз-
мерами соседних тоннелей. Пик графика смещен в сторону тоннеля большего диа-
метра, вокруг которого уровень напряжений, в том числе и эквивалентных, выше.




















Рис. 4.9. Изменение коэффициента запаса прочности вдоль средней линии целика
(а =5 м)
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Рис. 4.10. Изменение коэффициента запаса прочности
вдоль средней линии целика (а = 10 м)




















Рис. 4.11. Изменение коэффициента запаса прочности
вдоль средней линии целика (а = 15 м)
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Рис. 4.12. Изменение коэффициента запаса прочности
вдоль средней линии целика (а = 20 м)
























Рис. 4.13. Изменение коэффициента запаса прочности
вдоль средней линии целика (а = 25 м)
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Рис. 4.14. Изменение коэффициента запаса прочности
вдоль средней линии целика (а = 30 м)
Важной является задача оценки интегрального значения коэффициента запа-
са прочности целика. Графики на рис. 4.9-4.14 могут быть аппроксимированы не-
которой непрерывной на отрезке [0, а] функцией ( )xk . Согласно теореме о сред-
нем, в этом случае внутри рассматриваемого отрезка всегда найдется т. С, такая,
что
( ) ( )∫ ⋅=a aCkdxxk
0
. (4.5)
Значение ( )Ck  называется средним значением функции ( )xk  на отрезке [0, а]
и обозначается ( )xk = ( )Ck .








В самом общем виде функция ( )xk может быть аппроксимирована полиномом
5-й степени с коэффициентом корреляции 9978,0=r . Тогда





























Для конкретного целика шириной 20 м (рис. 4.12) средняя величина запаса
устойчивости равна:





Таким образом, среднее значение запаса прочности для целика шириной 20 м
равна 3, 43, что обеспечивает его длительную прочность.
На рис. 4.15 показана зависимость среднего значения коэффициента запаса проч-
ности, рассчитанного по формуле (4.8), от ширины ленточного целика.
Рис. 4.15. Зависимость среднего значения коэффициента запаса прочности от
ширины ленточного целика
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05,04,1)( = , (4.9)
позволяющей оценивать прочность проектируемых целиков.
Здесь же на рисунке показана кривая изменения коэффициента запаса проч-
ности в зависимости от ширины целика, полученная путем физического модели-
рования. Видно, что тенденция для обеих кривых сохраняется.
4.3. Влияние структуры горных пород на прочность ленточных целиков
Оценка устойчивости подземных горных выработок, расположенных на глу-
бине, при которой во вмещающих породах появляются пластические деформации,
базируется на применяемом условии прочности. В этой связи его обоснованию в
прикладных исследованиях всегда уделяют большое внимание [46, 51, 56]. Одно
из наиболее часто используемых в геомеханике условие прочности Л.Я. Парчев-
ского-А.Н. Шашенко [51, 56] имеет следующий вид:

















= ; pc RR , - пределы прочности на одноосное сжатие и
растяжения; ck - коэффициент, учитывающий масштабный эффект в горных по-
родах.
Условие прочности (4.10) получено из тех же логических соображений, что и
условие прочности П.П. Баландина (4.4).
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Коэффициент хрупкости  ( )10 ≤≤ в формулах (4.10) и (4.4) является фи-
зическим параметром, определяющим в концентрированном виде структуру гор-
ной породы: при 0=  имеет место идеальная хрупкость, при 1=  идеальная
пластичность исследуемого твердого тела. Для осадочных горных пород величина
  определяется степенью их литификации и может, в связи с этим, изменяться в
достаточно широком диапазоне. Например, для крепких песчаников и известня-
ков Донбасса 0→ , для влажных глин 1→ . В соответствии с этим правильной
оценке величины   в геомеханике методически уделяется большое внимание.
Формирование и литификация осадочных пород происходит в результате об-
разования структур растворения под влиянием давления и температуры. Индика-
торами являются регенерационные зерна кварца и типичные структуры цемента.
Основные зоны изменения типов цементов и связаны с ними изменения физико-
механических свойств, согласно А.Г. Коссовской и В.Д. Шутову [115], приведены
в табл. 4.1.
Из табл. 4.1 следует, что от стадии ДГ-ПК1, где вмещающие породы пред-
ставлены несцементированными песками и пластичными глинами, легко размы-
каемыми в воде и в ряде мест порой находящимися в плывунном состоянии, до
стадии АК3-АК4 происходит постепенное формирование прочностных свойств
(литификация) с одновременным повышением роли хрупких и уменьшением пла-
стических качеств исходного материала.
Последнее обстоятельство в значительной мере связано с изменением струк-
туры осадочных пород, в частности с увеличением размера зерен за счет вторич-
ных процессов регенерации: минеральная масса становится более однородной по
прочности, ее сопротивление хрупкому разрушению понижается.
Хрупкое разрушение, когда разрыв структурных связей происходит практи-
чески без нарушения закона Гука при очень малой деформации, является ярко
выраженным признаком упругих свойств горных пород. Осадочные породы яв-
ляются средой, в которой проходится горная выработка. При достижении опреде-
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ленной глубины породный массив в окрестности искусственной полости под дей-
ствием концентрации напряжений начинает разрушаться.
Таблица 4.1
Соотношение степени изменения типов цементации пород в процессе






















































Процесс разрушения пород разной степени литификации (хрупкости) проте-
кает неодинаково. Хрупкое разрушение происходит с высокой скоростью и ми-
нимальной диссипацией энергии. Деформирование же пластичных пород при од-
ном и том же пределе прочности требует значительно больших затрат энергии и
протекает довольно медленно [116]. В последнем случае этот процесс в горных
выработках часто носит незатухающий характер.
Достаточно четкого критерия, согласно которому породы могут быть отнесе-
ны к пластичным или хрупким, нет. Одни и те же породы в зависимости от вида
напряженного состояния, скорости нагружения, температуры, влажности и т.п.
ведут себя и как хрупкие и как пластичные. Имеется предложение оценивать
хрупкость горных пород отношением количества работы, затраченного на разру-
шение реального образца, к количеству работы, затраченного на разрушение иде-
ально упругой породы с тем же пределом прочности [117].
В работах [118, 52] предлагается оценивать хрупкость горных пород, затра-
ченной на деформирование породного образца в условиях одноосного сжатия до
предела прочности, к работе, затраченной на разрушение того же образца за пре-
делом прочности.
Л.А. Шрейнер [119] указывает на возможность оценивать хрупкость горных
пород отношением энергии сдвигообразования к полной энергии взаимодействия
в плоскости скольжения.
Все отмеченные выше предложения, как и многие другие, имеют один общий
недостаток: их невозможно ввести в условие прочности, которое служит основой
для математического описания равновесного состояния породного массива в ок-
рестности выработки. Такой величиной, свободной от указанного недостатка, яв-
ляется отмеченная выше величина  , входящая в формулу (4.15). Физический
смысл коэффициента хрупкости   по определению Г.С. Писаренко и А.А. Лебе-
дева [47] состоит в том, что она «характеризует степень участия в макроразруше-
нии сдвиговой деформации, создающей благоприятные условия для разрыхления
материала и образования трещин».
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Оценка влияния коэффициента хрупкости, или структуры горных пород, на
прочность междукамерных целиков была выполнена методом конечных элемен-
тов с применением соотношения (4.4). На рис. 4.16. показано влияние величины
  на запас прочности целика при различной его ширине.
Рис. 4.16. Зависимость коэффициента запаса устойчивости зk
от коэффициента хрупкости   и размеров целика а
Из графиков видно, что с ростом величины   при одном и том же коэффи-
циенте запаса прочности ширина целика существенно уменьшается, т.е. он стано-
вится прочнее. Таким образом, точное определение коэффициента хрупкости яв-
ляется важной инженерной и научной задачей. Методические подходы к опреде-
лению этой величины изложены в [49].
Условие прочности (4.10) может быть переписано в следующем виде:
( ) 0124 22 =−−−  cc RR . (4.11)
Здесь   и  – максимальные касательные и нормальные напряжения.
Определение параметра ψ, как было отмечено выше, связано с оценкой пре-
дела прочности горных пород на одноосное сжатие – Rc и растяжение – Rp. Изме-
рить предел прочности Rc не представляет проблем, поскольку существует ряд


































нормативных документов и рекомендаций, регламентирующих этот процесс [56].
Иначе складываются обстоятельства в отношении определения предела прочно-
сти на одноосное растяжение. Применяемые методики определения величины Rp –
сложны, трудоемки и часто вообще не реализуемы. Из косвенных методов наибо-
лее популярен так называемый «бразильский» [56], при этом его применяемость
ограничена крепкими породами. То же можно сказать и о способе определения
величины Rp с помощью продавливания дисков [56]. Для мягких же пород опи-
санные выше способы дают большую ошибку. В этой связи для испытаний мяг-
ких осадочных пород на одноосное растяжение предлагается следующий способ и
устройство (рис. 4.17) для его реализации.
Способ определения предела прочности горных пород на одноосное растяже-
ние, заключается в том, что из выбуренного в месте естественного залегания по-
род керна изготавливают два типа образцов: с соотношением диаметра к высоте
1:2 и 1:3.
Рис. 4.17. Схема установки для определения предела прочности мягких осадоч-
ных пород на одноосное растяжение: 1 – пуансон; 2 – верхний захват;
3 – нижний захват; 4 – образец
Образцы первого типа испытывают по стандартным методикам для опреде-
ления предела прочности породы на одноосное сжатие – Rс, образцы второго типа









ного пуансона, имеющего полуцилиндрическую выемку, радиус которой совпада-
ет с радиусом породного образца, а продольная ось её расположена в вертикаль-
ной плоскости параллельно продольной оси образца, прикладывают разрушаю-
щую нагрузку, равную пределу прочности горной породы на сдвиг – Rτ, и опреде-
ляют искомую физическую величину по формуле:
0,5p cR R R= ,
которая получена из (4.10) при σ = 0.
4.4. Влияние формы забоя тоннеля на разрушение пород в
приконтурном массиве
Проходка тоннелей подземного перехода под Керченским проливом может
быть осуществлена двумя путями:
- с помощью механизированных щитов;
- с помощью проходческих комбайнов избирательного действия со стрело-
видным исполнительным органом  типа 1ГПКС, 1ПК-3р, 4ПУ, П110 или подоб-
ными.
В первом случае проходка осуществляется одним забоем (рис. 4.18,а), во вто-
ром – двумя забоями, разнесенными по длине выработки на технологически обос-
нованное расстояние – 150-200 м (рис. 4.18).
При образовании полости в породном массиве возникает неоднородное поле
напряжений, максимальная концентрация  которого имеет место вблизи контура
выработки. При достижении компонентов поля напряжений определенного (кри-
тического) уровня породный массив начинает разрушаться. Степень разрушения
массива, глубина области неупругих деформаций существенно влияют на устой-
чивость выработки.
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Исследования показывают, что наибольшая степень разрушения приконтур-
ного массива приходится на забой выработки и прилегающую область массива,
меньшая степень разрушения на -  протяженную часть.
Рис. 4.18. Проходка тоннеля  механизированным щитом (а) и
комбайнами избирательного действия (б)
В.С. Сажин показал [120], что форма полости, при одних и тех же условиях
загружения на границах существенно влияет на концентрацию напряжений. Она
минимальна при круглой форме отверстия и возрастает при наличии углов, осо-
бенно острых. Таким образом, изменяя форму забоя выработки в процессе про-
ходки, можно уменьшить уровень напряжений в призабойной части и таким обра-
зом повысить устойчивость выработки в целом. Сделать это можно либо изменив
форму режущего органа щита, что непросто, или применив для проходки комбай-
ны избирательного действия. Исследования, направленные на оценку устойчиво-
сти тоннелей при различной форме их призабойной части, были выполнены мето-
дом конечных элементов применительно к технологическим схемам, изображен-
ным на рис. 4.18. Использовалась концепция «эквивалентного» напряжения, в со-
ответствии с которой сложное трехмерное или двумерное  напряженное состоя-
ние сводится к эквивалентному одноосному e . Степень опасности действующих
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напряжений (в смысле разрушения пород) определяется путем сравнения эквива-
лентных напряжений с пределом прочности на одноосное сжатие – cR . Условие
разрушения горных пород в произвольной точке исследуемой области имеет вид:
ce R≥ . (4.12)
В данной работе  напряженное состояние пород оценивался на основе теории
прочности П.П. Баландина по формуле (4.4).
Анализ распределения эквивалентных напряжений (рис. 4.19) в окрестности
забоя прямоугольной формы  показывает, что их концентрация, как и следовало
ожидать, является  наибольшей в углах выработки. Для оценки уровня эквива-
лентных напряжений введем коэффициент разрушения рk , который характеризу-
ет степень разрушения некоторого малого объема пород в окрестности точки, в








Здесь ck - коэффициент структурного ослабления пород.
Рис. 4.19. Распределение эквивалентных напряжений e
в окрестности прямоугольного забоя выработки
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На рис. 4.20 показана схема, в соответствии с которой можно установить за-
висимость максимального значения коэффициента разрушения пород в исследуе-






bfk мр , (5.14)
где ,a b - геометрические параметры угловой части забоя (при 0=b  забой имеет
прямоугольную форму,  при 0≠b  форма забоя сглаживается).
Рис. 4.20. Схема к оценке формы забоя тоннеля
На рис. 4.21 показано распределение эквивалентных напряжений на различ-
ных этапах формирования забоя органом избирательного действия.
Видно, что чем более сглаженной является форма забоя тоннеля, тем ниже
уровень концентрации напряжений в приконтурном массиве и тем ниже уровень
эквивалентных напряжений.
На рис. 4.22 показана зависимость коэффициента разрушения (величина об-






Рис. 4.21. Конечноэлементная сетка и распределение эквивалентных напряжений
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Рис. 4.22. Изменение максимального коэффициента разрушения в призабойной
области в зависимости от параметров формы забоя:
пунктир - результаты моделирования;
сплошная – аппроксимация степенной функцией
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bk мp . (4.15)
Зависимость (4.15) может быть использована для рекомендаций в отношении
формы забоя тоннеля и технологии его обработки.
Для исследуемых горно-геологических условий форма поперечного сечения
тоннеля в забойной его части имеет вид, показной на рис. 4.23.
На основе выполненного численного моделирования рекомендована форма
забоя с наименьшей степенью разрушения приконтурного массива.
Рис. 4.23. Форма забоев при проходке тоннелей комбайном
избирательного действия
ВЫВОДЫ
1. Выполнена оценка напряженно-деформированного состояния ленточ-
ных предохранительных целиков между тоннелями под Керченским проливом с
целью определения их интегрального запаса прочности.
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2. Исследовано влияние формы забоя на распределение напряжений в
приконтурной области. Установлена зависимость снижения концентрации напря-
жений от геометрических параметров поверхности забоя.
3. Выполнена оценка влияния структуры горных пород на прочность це-
ликов.
4. Предложен новый способ определения хрупкости слабых горных по-
род и устройство его реализации.
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Г Л А В А 5
УЧЕТ ФАКТОРА ВРЕМЕНИ ПРИ РАСЧЕТЕ ЦЕЛИКОВ
5.1. Постановка задачи
Предохранительные целики между тоннелями являются конструкцией, срок
службы которой равен сроку службы подземного перехода. Учитывая высокую
стоимость объекта и важность его наличия в структуре МТК «TRACEKA»,
становиться понятным, что период функционирования транспортного коридора
должен быть очень большим – сотни лет. За это время в целиках начнут
реализовываться реологические явления, в частности, ползучесть деформаций в
условиях заданной нагрузки, т.е. постоянных напряжений. Это может привести к
некоторому изменению структуры тела целиков и снижению его прочности. В
этой связи, учет реологических (временных) факторов представляет собой
важную геомеханическую задачу.
Тоннели, ограничивающие целики, имеют круглую форму поперечного
сечения, при которой они наилучшим образом сопротивляются всестороннему
равномерному сжатию. Это несомненно будет иметь место в результате того, что
окружающая их породная среда представлена плотными нетрещиноватыми
глинами с ненарушенной структурой, имеющими естественную влажность около
35 %.
Крепь тоннелей сооружается из чугунных тюбингов с высокой несущей
способностью и последующим тампонажем закрепного пространства, что в еще
большей мере способствует формированию равномерно распределенной нагрузки
по поверхности крепи.
Уровень напряжений, возникающих в целиках, сравнительно невысок и не
превышает 30 % от предельной разрушенной нагрузки при установленном ранее
коэффициенте запаса прочности 3,43. Таким образом, в целиках реализуются
упругие деформации –  , которые со временем начнут расти за счет
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реологических процессов – ( )T . Общее уравнение для деформаций с учетом
эффекта ползучести имеет вид:
( )T += 0 . (5.1)
Здесь – 0 - мгновенные деформации, проявляющиеся при обнажении
породного массива со скоростью звука для рассматриваемой среды.
Известно, что ползучесть деформаций может быть двух типов: затухающей и
незатухающей во времени. Отнесение реологического явления к одному или
другому типу весьма условно, поскольку скорость деформаций сильно зависит от
уровня прикладываемых нагрузок. При уровне нагрузок, не превышающих 30-35
% от разрушающих, практически все горные породы во времени проявляют
затухающую (стабилизирующуюся) ползучесть [122, 123]. График такого
реологического явления показан на рис. 5.1.
Рис. 5.1. Кривая затухающей ползучести
Общий вид деформирующейся во времени физической модели целика
показан на рис. 5.2. В вертикальном направлении сверху и снизу целик сжат
нагрузками, равными, соответственно, H  и ( )цhH + .
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При этом вследствие наличия тоннелей вертикальные деформации по краям
целика больше, чем посередине (см. рис. 5.2).
Рис. 5.2. Расчетная схема к оценке деформированного состояния целика:
( )TP - отпор крепи; 1R  и 2R - радиусы тоннелей; 1 и 2- поверхности
вертикальных деформаций на уровне кровли и почвы целика; цh - высота целика
Это приводит к тому, что целик, воспринимая отпор со стороны крепи –
( )Tp , работает в объемном напряженном состоянии (всестороннее сжатие), при
котором чем дольше он служит, тем меньше вероятность его «расползания» в
сторону тоннелей, тем более равномерным становится его напряженное
состояние. Отпор крепи ( )Tp  является функцией времени. Он нарастает по тому
же нелинейному закону, как и проявляется ползучесть деформаций (рис. 5.3) и
теоретически со временем может стать равным H .
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Рис. 5.3. Изменение отпора крепи во времени
Таким образом, крепь тоннелей с учетом прочности тампонажной подушки
должна быть рассчитана на эту величину давления.
Следует отметить, что в процессе своего формирования нагрузка на крепь
будет изменяться от несимметричной (рис. 5.4,а) до симметричной (рис. 5.4,б).
а) б)
Рис. 5.4. Схема нагружения крепи несимметричной (а) и симметричной (б)
нагрузкам: М – эпюра изгибающих моментов, N - эпюра нормальных сил
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При этом будет меняться и вклад внутренних силовых факторов в
разрушение материала крепи. При несимметричной нагрузке основным
разрушающим фактором для тонкостенных конструкций, какими являются крепи
горных выработок, выступают изгибающие моменты – М, а при симметричной
нагрузке нормальные силы – N . Изгибающим моментам материал тонкостенных
конструкций, в особенности бетон, чугун, сопротивляется плохо, нормальным
усилиям – достаточно хорошо. Таким образом, может оказаться, что при каком-то
определенном значении коэффициента отпора крепи 1≠  напряженное состояние
ее, являющееся следствием несимметричного нагружения, с точки зрения
разрушения материала может быть при меньшем значении нагрузки более
опасным, чем при высокой, но симметричной нагрузке (рис. 5.4).
Максимальные значения изгибающего момента и нормальной силы в
рассматриваемом случае загружения кольцевой крепи имеют место при
центральных углах 0=  и  = :
( )( )TqRM −= 125,0 2max , (5.2)
qRN = . (5.3)
Здесь Hq = - вертикальная нагрузка, R - радиус крепи.






где F  и W - соответственно, площадь поперечного сечения и момент
сопротивления одного погонного метра крепи.
Подставим в (5.4) вместо N  и maxM  их значения из (5.2) и (5.3) и получим













FRqq  . (5.5)
В выражении (5.5) прq - предельное значение вертикальной нагрузки,
которую может выдержать крепь заданных параметров при 10  ; 0прq -
максимальная нагрузка, которую может выдержать та же крепь при
симметричной нагрузке 10 = .
Дробь в правой части уравнения показывает, какую часть от максимальной
( )∆ составляет реальная предельная нагрузка в условиях несимметричного
загружения.
Рис. 5.5. Влияние величины 0  на несущую способность кольцевой крепи:
(1 – двутавр № 27, 2 – двутавр № 12)
Из рис. 5.5 следует, что при одинаковой величине вертикальной нагрузки
несимметрия внешнего загружения существенно влияет на несущую способность
крепи.
Так, при величине 0 =0,7, что весьма вероятно в рассматриваемом случае,
несущая способность крепи снижается в 2,5-3,5 раза. Это обстоятельство должно
учитываться при проектировании параметров крепи тоннелей.
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5.2. Закономерности пластически-вязкого течения слабых горных пород
Ползучесть горных пород во времени моделируется нелинейно-вязким
телом, или неньютоновской жидкостью [122]. Реологическое уравнение состояния
нелинейно-вязкого тела можно записать в виде
( )ii f  = , (5.6)
где i , i - соответственно касательные напряжения и угловые деформации на i-
ом промежутке времени; i - производная по времени угловой деформации.
Выражение (5.6) может быть переписано в виде
( ) iii  = . (5.7)
Здесь ( )i - переменный коэффициент вязкости, зависящий от величины
напряжений. С возрастанием напряжений вязкость уменьшается, меняясь в
пределах ( ) mi  ≥≥0 , где 0 - это начальная, максимальная, вязкость при Т = 0
и m - это конечная, минимальная, вязкость при Т → ∞.
Чаще всего кривые, соответствующие выражению (5.7), аппроксимируют
степенной зависимостью, которую впервые предложили для жидких сред де Вале
и независимо от него Освальд, а для твердых сред – Нортан и Бейли [122]:
m
ii a
/1 = , (5.8)
где а и 1≤m - параметры аппроксимации.
Освальд, исследовавший аномально вязкие среды, одним из первых пришел
к выводу, что от закона ньютонова течения отступают среды, обладающие
структурой. Это объясняется тем, что под нагрузкой со временем меняется
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структура таких сред и, следовательно, меняется их вязкость. По этой причине
переменную вязкость ( )i  стали называть структурной вязкостью. Определяется
структурная вязкость в ходе испытаний горных пород на ползучесть.
У твердых сред вязкое течение возникает только после превышения
некоторого предела 0 . До этого предела деформации являются практически
упругими и реологическими эффектами можно пренебречь. Реологическая кривая
для твердых сред, в т.ч. и для горных пород, имеет вид, изображенный на рис. 5.6.
Рис. 5.6. Реологическая кривая твердого тела
Участок этой кривой в пределах r ≤≤0  можно рассматривать как
линейный с некоторой постоянной вязкостью (шведова вязкость) 
 0*0 −= . При
r   начинается разрушение структуры и вязкость становится переменной.
Процесс разрушения завершается либо течением предельно разрушенной
структуры с минимальной вязкостью, либо разрывом сплошности.
Иногда рассматривают три прямолинейных участка реологической кривой с
постоянными значениями вязкости на каждом из них, что соответствует разным
углам наклона линеаризированных участков кривой -  ,  ,  .
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В общем же виде течение вязко-пластического тела описывается
реологической моделью Бингама-Шведова, математическая запись которой имеет
следующий вид
ini  += 0 , (5.9)
где n - пластическая вязкость.
Рис. 5.7. Кривые зависимости между скоростью установившегося течения и
напряжением для различных глин: а) хвалинская глина; б) юрская глина
пластическая; в) спандиловая глина полутвердая [122]
Следует отметить, что вязкость присуща не только глинам с водно-
колоидными связями, но и горным породам с цементационными
кристаллизационными связями, включая полускальные и скальные породы., а
также каменную и калийную соли, глины, высушенные до воздушно-сухого
состояния.
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Рассматривая вопрос о применимости реологического уравнения (5.9)
применительно к плотным нетрещиноватым глинам, залегающим по трассе
Керченского подземного перехода, следует, прежде всего, выяснить происходит
ли течение глин с постоянной скоростью при любом значении нагрузки или оно
начинается только после превышения некоторого предела текучести T  и
стабилизируется (затухает) со временм. На рис. 5.7 приведены графики
зависимости между скоростью установившегося течения и напряжением,
полученные для глин различного генезиса, взятие у С.С. Вялова [122]. Несмотря
на большое разнообразие грунтов и глин от текучих до твердых, кривые имеют
общий характер и они аналогичны реологической кривой для твердых тел.
Схематизируя приведенные на рис. 5.7 кривые, следует выделить три
критические значения напряжений.
Рис. 5.8. Изменение скорости деформации во времени при постоянных нагрузках
[122]: 1 – лессовидный суглинок, 2 – четвертичная глина
Первое критическое напряжение есть условный предел упругости 0  до
достижения которого течение не возникает.
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Второе критическое напряжение является условным пределом текучести –
T . До превышения этого предела деформации ползучести хотя и могут
развиваться, но протекают они с очень малой скоростью, имеют затухающий
характер и структура пород при этом не нарушается.
Третье критическое напряжение i  соответствует полному разрушению
структуры. При этом зависимость между напряжением и скоростью течения
является нелинейной.
На рис. 5.8 приведены графики, заимствованные в [123]. Они отражают
процесс затухающей ползучести применительно к суглинкам (1) и глинам (2) при
нагрузках, составляющих 30 % от предельной.
На рис. 5.9 приведены данные опытов С. Муроямы и Т. Шиботы [122],
проведенные с образцами глины ненарушенной структуры (г. Осака). Нагрузки до
60 % от критических ( )s вызывали в них затухающие деформации ползучести.
На рис. 5.10 приведены результаты опытов А.М. Скибицкого,
опубликованные в 1957 г. с байделлит-монтмориллонитовой глиной
ненарушенной структуры, взятой с глубины 50 м [122].
Рис. 5.9. Кривые ползучести пластичных глин (г. Осака) [122]
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Рис. 5.10 Кривые ползучести плотных глин [122]
При продолжительности испытаний 2,5 месяца деформации при сдвиговых
нагрузках s 7,03,0 −=  имели затухающий характер и к концу испытаний
стабилизировались.
Аналогично результаты были получены в опытах А. Бишопа и Г. Лавенбери
[124], продолжавшиеся 3,5 года.
На рис. 5.11 приведены данные о ползучести деформаций для различных
горных пород: мергель, аргиллит, алевролит, слабый мелкозернистый песчаник,
среднекристаллическая каменная соль, взятые соответственно из работ






Рис. 5.11. Кривые ползучести полускальных и скальных пород [122]: а –
алевролитовый мергель; б – алевролит (изгиб); в – мелкозернистый песчаник
(влажный); г – мелкозернистый (песчаник (сухой); д – каменная соль
Из приведенных данных следует, что у глинистых, полускальных и даже
некоторых скальных пород процесс ползучести даже при сравнительно больших,
но не превышающих 30-40 % от предельной, нагрузках протекает аналогично
благодаря либо наличию вязкого материала в составе структуры (глинистые
частицы), либо в том случае, когда сам материал обладает явно выраженными
реологическими свойствами (например, каменная соль).
Все приведенные выше результаты испытаний на ползучесть можно
представить в безразмерных координатах для одного и того же уровня нагрузки,
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разделив все значения деформаций на максимальное их значение в конкретном
опыте. Обобщенный график ползучести будет иметь следующий вид (рис. 5.12).
Рис. 5.12. Обобщенный график ползучести горных пород
Кривая на рис. 5.12 может быть аппроксимирована степенной зависимостью
вида
baTcy += ,  (5.10)
где ,a b  и c - некоторые коэффициенты, определяемые из эксперимента.
Константа c , соответствующая мгновенным упругим деформациям, очень
мала по сравнению с единицей и ею можно пренебречь, тогда уравнения (5.10)
примет вид:
baTy = , (5.11)
что аналогично формуле (5.8).








+= ,  или ( ) bупр Ta′+=  T . (5.12)
Напряжения и деформации в любое время iT  связанны соотношением Гука
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( ) ( )( )i
i
i TE
TT  = , (5.13)
где ( )TE - переменный во времени модуль упругости.









 , или ( ) bTaT ′′+= 0 , (5.14)
где 0 - напряжения в момент времени Т = 0.
Выражение (5.15) показывает, как уменьшается со временем исходная
прочность материала (образца горной породы). Если в момент времени Т = 0






где зk - коэффициент запаса прочности, то через время iT  изначально
заложенный запас прочности материала будет уменьшаться по степенному
закону, определенному формулой (5.15):





При этом для непрочных горных пород с выраженными реологическими
свойствами эта тенденция зависит, прежде всего, от величины предела прочности
на одноосное сжатие – cR . В этой связи, такие разные, казалось бы, горные
породы как плотные глины и каменная соль, обладая примерно равными
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пределами прочности на сжатие, в реологическом отношении ведут себя
подобным образом.
5.3. Оценка возможности длительной эксплуатации подземного
транспортного перехода
На рис. 5.13 приведен график зависимости коэффициента запаса прочности –
зk  от времени устойчивой работы целиков, приведенный в работе [57].
Рис. 5.13. Зависимость величины коэффициента запаса прочности ( зk )
от срока службы целика (T) (по А.Н. Шашенко [57])
График получен на основе обследования и анализа фактического состояния
целиков на рудниках Верхнекамского месторождения калийных солей. Каждая
точка на графике соответствует времени разрушения целика определенных
размеров. Для этого случая по методике, изложенной в [57], определялся
коэффициент запаса прочности, соответствующий данным горно-геологическим и
горнотехническим условиям. Калийная соль (сильвинит, карналлит) обладает
невысокой прочностью, составляющей, примерно, 20 МПа, и обладает
выраженной ползучестью во времени. Такими же прочностными и


















выше, плотные влажные глины. Кроме того, в различных исследованиях,
посвященных прочности целиков, отмечается, что если их коэффициент запаса
прочности находится в пределах 2,0-3,5, то это обеспечивает сохранность
рудников в течении 50-100 лет эксплуатации. Этот же вывод следует и из рис.
5.13. Следует отметить общий характер кривой, приведенной на рис. 5.13 и на
рис. 5.12.
График на рис. 5.13 можно аппроксимировать степенной функцией вида
baT1+=зk , (5.18)
где а, b – коэффициенты, подлежащие определению.
Уравнение (5.18) перепишем в следующем виде:
baT1 =−зk . (5.19)





































Здесь 1lnln Tbam += , 11 −= зkm ; 2blnTlnap += , 1k 2 −= зp .
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Таким образом, вид функции изменения интегрального значения
коэффициента запаса прочности во времени установлен.
Для рассматриваемых горногеологических условий по формулам (5.21) и
(5.14) определены коэффициенты а = 1,5, b = 0,13.
Тогда, при установленном интегральном значении коэффициента запаса
прочности для целиков под Керченским проливом зk =3,43 гарантированный срок
эксплуатации подземного перехода на основе формулы (4.9) составит 300-350 лет.
5.4. Оценка экономической эффективности выполненных исследований
В итоге изложенных выше  исследований установлено, что достаточная
ширина ленточного предохранительного целика составляет 20 м. При этом будет
обеспечена длительная эксплутационная возможность на срок не менее 350 лет. В
техническом проекте, разработанном научно-производственной фирмы «ЭСПО»,
ширина целиков предусмотрена равной 25 м. При этом параллельно-проходящие
тоннели через каждый 500 м будут соединяться сбойками, которые имеют
сечение диаметром 6,2 м вчерне. В плане это выглядит так, как показано на рис.
5.15.
Рис. 5.15. Схема выработок подземного перехода в плане
по предлагаемому в диссертации варианту
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Длина сбойки равна ширине целика. По предлагаемому в диссертации
варианту длина каждой сбойки на 5 м короче, чем по варианту НПФ «ЭСПО».
Таким образом, общая длина сбоек будет короче на 300 м. Стоимость 1 м тоннеля
диаметром 6,2 м по аналогии со стоимостью аналогичного перегонного тоннеля
метро с учетом проектных работ, пройденного щитовым способом в плотных
суглинках, составляет 14000 грн/м [12].
Количество сбоек при длине тоннелей 15 км равно:
(15000х2):500 = 60 штук.
Таким образом, экономия средств по прямым затратам составит:
300х14000 = 4200000 грн.
ВЫВОДЫ
1. Установлено, что плотные влажные глины, как и другие горные
породы, содержащие глинистые частицы, при нагрузках, не превышающих 30 %
от разрушающих, проявляют весьма слабые реологические свойства. Сам
реологический процесс стабилизируется со временем и является затухающим.
2. Ползучесть деформаций во времени независимо от генетических
особенностей для глинистых горных пород и соляных пород (каменная соль,
сильвинит, карналлит) при небольших нагрузках протекает подобным образом и
описывается степенной функцией.
3. На основе временной кривой, полученной для целиков
Верхнекамского месторождения калийных солей, установлено, что при
коэффициенте запаса прочности 3.43 срок службы подземного перехода составит
300-350 лет.
4. Условный экономический эффект от внедрения рекомендаций в
проект фирмы «ЭСПО» составит 4,2 млн.гривен.
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